ணாண்ணா பாஸ்கலக்‌ கழகம்‌, 
ஏிசன்னன-6௦0௦0௦2௧5 





திண்ம 
விசையியல்‌ 





பொறியியல்‌ பாடநூல்‌- 7 


திண்ம விசையியல்‌ 








௮. இளங்கோவன்‌. 

பேராசிரியர்‌, கட்டடப்‌ பொறியியல்‌ , 
அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌, 

சென்னை-600 025. 


[2%0 139 1900011140%( 600: 


அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌, 
சென்னை-600025. 


















முதற்‌ பதிப்பு 
திருவள்ளுவராண்டு 2026, ஐப்பசிமாதம்‌-- நவம்பர்‌, 7995 


பதிப்புவகை: மாணவர்‌ சலுகைப்‌ பதிப்பு 


பதிப்புரிமை : பதிவாளர்‌, அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌ 
சென்னை-600 025. 


விலை ரூ. 126.00 


82905 |] | 
ட்‌ பு] 
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ட்டை | 


11ம்‌ 6௦௦% 15 கர வம்லும்15௦0 ஞு பட ஜோனா 0ரீ ரபர்‌ ர்௦யதர்ட ஸ்ட 
1210 வி 130௦0% மர்‌, ரரர்ர்க 10ா ௨ நளிர்‌ ௦ எுள(6. 


தேசிய புத்தக நிறுவன நிதிச்‌ சலுகை பெற்ற வெளியிடு 


மொ 








விற்பனை உரிமை: பதிவாளர்‌, அண்ணா பல்கலைக்‌ கழகம்‌, 
சென்னை-600 025. 





பணி ஒருங்கிணைப்பு: 


வளர்தமிழ்‌ மன்றம்‌, அண்ணா பல்கலைக்‌ கழகம்‌, 
சென்னை-600 025. 


அச்சிட்டோர்‌ : 





பாவை பிரிண்டர்ஸ்‌ (பி) லிட., எண்‌: 


742, ஜானி ஜான்கான்‌ சாலை, 
சென்னை-600 014. 


தொலைபேசி: 542247 





்‌. அணிந்துரை 


பொறியியல்‌ கல்வியைத்‌ தமிழில்‌ பெறுதற்கான வாய்ப்புகளை உர 
வாக்கி நமது தமிழகப்‌ பொறியாளர்கள்‌ அறிவு நுட்பத்திலும்‌ வினைத்‌ 
திட்பத்திலும்‌ மேம்பட்டவர்களாக விளங்க உதவ வேண்டுமென்பது நம்‌ 
அனைவரின்‌ நெடுநாளைய அவா. இக்குறிக்கோளை நோக்கிய பணிகளில்‌ 
பல்வேறு இயக்கங்களும்‌, ஆர்வலர்களும்‌ நெடுங்காலமாகவே தொடர்ந்து 
ஈடுபட்டு வந்துள்ளனர்‌. கட்டுரையாக்கம்‌, கலைச்சொல்லாக்கம்‌, கருத்துப்‌ 
பரிமாற்றம்‌ முதலாய வகைகளில்‌ அமைந்த இப்பணிகள்‌ ஆர்வத்தைப்‌ 
பரவலாக வளர்ப்பதில்‌ வெற்றிபெற்றுள்ளன என்பதில்‌, ஐயமில்லை. 
இப்பணிகளின்‌ பயனைச்‌ செழுமைப்படுத்த இன்றியமையாத தேவையும்‌ 
அடுத்தகட்டமுமாக அமைவது பாடநூலி வெளியீடு. 1991-ஆம்‌ ஆண்டின்‌ 
தொடக்கத்தில்‌, தமிழக அரசு, பொறியியல்‌ துறையில்‌ பட்டக்கல்விக்கும்‌ 
பட்டயக்கல்விக்கும்‌ தேவையான பாட நூல்களைத்‌ தமிழில்‌ வெளியிடும்‌ 
பொறுப்பினை அண்ணா பல்கலைக்கழகத்திற்குப்‌ பணித்து, ரூ. 200,000 
நிதி ஒதுக்கீடும்‌ செய்தது. இத்திட்டத்தின்‌ வாயிலாக, அண்ணா பல்கலைக்‌ 
கழகத்தின்‌ பாடநூல்‌ வரிசையில்‌ திண்ம விசையியல்‌ (18201187ம்‌0$ ௦1 501105) 
என்னும்‌ இந்நூல்‌ வெளிவருகிறது. 

பொறியியல்‌ துறைகள்‌ அனைத்திற்கும்‌ பொதுவாய அடிப்படைத்துறை 
திண்ம விசையியல்‌; பொறியியல்‌ கல்வியின்‌ தொடக்கக்‌ கட்டத்திலேயே 
கற்கப்பட வேண்டிய துறையாகும்‌. திண்ம உறுப்புகளின்‌ மீது விசைகள்‌ 
செயல்‌ படுவதால்‌ தோன்றும்‌ புற, அக விளைவுகளை ஆய்ந்து, உறுப்பு 
களின்‌ வலிமைப்‌ பண்புகளை நிறுவுதல்‌ இத்துறையின்‌ கருப்பொருளாக 
அமைவதால்‌ பொறியியல்‌ வடிவமைப்புகளின்‌ (ேத1ர2மர்புத 01தம) 
அடித்தளமாக இத்துறை விளங்கி வருகிறது. பொறியியல்‌ கல்விப்பணியில்‌ 
மூப்பது ஆண்டுகளுக்கு மேலாக ஈடுபட்டு வந்துள்ள பேராசிரியர்‌ 
௮. இளங்கோவன்‌ அவர்கள்‌ எழுதியுள்ள இந்நூல்‌ வெளிவருகின்ற கட்டத்‌ 
தில்‌, பொறியியல்‌ கல்லூரிகளில்‌ சில பாடங்களையாவது துமிழில்‌ கற்‌ 
பிக்கத்‌ தொடங்கவேண்டுமென்ற முயற்சி நடைமுறைபெற முனைப்பான 
செயல்பாடுகள்‌ மேற்கொள்ளப்பட்டு வருதல்‌ பொருத்தமான சூழலை 
நினைவூட்டுகிறது. 

பொறியியல்‌ பட்டக்கல்வியின்‌ தொடக்கநிலைப்‌ பாடத்திட்டத்தின்‌ 
தேவையை முன்னிட்டு எழுதப்பட்டுள்ள இந்நால்‌ எளிய, சிறு வாக்கியங்‌ 
களால்‌ நல்ல முறையில்‌ எழுதப்பட்டுள்ளது. அடிப்படைக்‌ கருத்துக்களைத்‌ 
தெளிவாக விளக்கப்‌ பெருமூயற்சி மேற்கொள்ளப்பட்டுள்ளது. தறுக்கு 
விசை, வளைதிருப்புமை போன்ற கருத்துக்களும்‌ அவற்றின்‌ கணக்கீடுகளும்‌ 
தெளிவாக விளக்கப்பட்டுள்ளன. தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌, ஆற்றல்‌ 
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கோட்பாடுகள்‌ ஆகிய அத்தியாயங்கள்‌ மிகவிரிவாகவும்‌ தெளிவாகவும்‌ 
விளக்கப்பட்டுள்ளன. பொருத்தமான கலைச்சொற்கள்‌ உருவாக்கப்‌ பட்‌ 
டுள்ளன. உலகப்‌ பொதுவான குறியீடுகளாலேயே சமன்பாடுகளும்‌ 
சூத்திரங்களும்‌ தரப்பட்டுள்ளதால்‌ இந்நூலின்‌ உரைக்கோவை ஆங்கில 
நூல்களையும்‌ கட்டுரைகளையும்‌ படிப்பதற்குதவும்‌ பாலமாகவும்‌ பயன்‌ 
படவல்லது. 


அண்ணா பல்கலைக்கழகத்தின்‌ பொறியியல்‌ பாடநூல்‌ வரிசையின்‌ 
முதல்‌ வெளியீடாய இந்நால்‌ பொறியாளர்கள்‌, பொறியியல்‌ ஆசிரியர்கள்‌ 
மாணவர்களிடையே பெரும்‌ வரவேற்பைப்பெறும்‌ என நம்புகிறேன்‌. 
தொடர்ந்து பல சிறந்த பாடநூல்களையும்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌ 
விரைவில்‌ தமிழில்‌ வெளியிடவிருக்கிறது என்பதைத்‌ தெரிவித்து இப்‌ 
பணிக்குத்‌ தமிழ்கூறு நல்லுலகத்தின்‌ முழு ஆதரவையும்‌ வேண்டுகிறேன்‌. 
தாய்மொழிக்‌ கல்வியே நாட்டின்‌ வளமான எதிர்‌ காலத்திற்கு ஏற்ற அடித்‌ 
தளம்‌ என்பதனை உணர்ந்த அறிவியல்‌ பொறியியல்‌ துறை அறிஞர்களும்‌ 
இப்பணியில்‌ ஈடுபட்டால்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌ வரவேற்று ஒத்‌ 
துழைப்பு நல்குமெனத்‌ தெரிவித்துக்‌ கொள்கிறேன்‌. 


சென்னை-600 025. 


முனைவர்‌ . ஆநந்தகிருட்டிணன்‌ 
10.10.1995. ர்‌ அண்ட்‌ அமை 


துணைவேந்தர்‌ 


அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌. 





பதிப்புரை 


“பிறநாட்டு நல்லறிஞர்‌ சாத்திரங்கள்‌ 
தமிழ்‌ மொழியிற்‌ பெயர்த்தல்‌ வேண்டும்‌ 
இறவாத புகழுடைய புதுநூல்கள்‌ 
தமிழ்மொழியில்‌ இயற்றல்‌ வேண்டும்‌'' 

_ என்பது மாக்கவி பரரதிமின்‌ கருத்து 
அதற்கிணங்க அறிவியல்‌ துறை நூல்கள்‌ .பலவற்றையும்‌ தமிழில்‌ ஆக்கித்‌ 
தருதல்‌ அறிவியலறிஞர்களின்‌ பொறுப்பாகும்‌. அந்த வகையில்‌ திண்ம 
விசையியல்‌ என்னும்‌ இந்நால்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகத்தின்‌ செம்பதிப்‌ 
பாக வெளிவருகிறது. 

பொறியியல்‌ பட்டக்‌ கல்வியையும்‌ பட்டயக்‌ கல்வியையும்‌ தமிழில்‌ 
பயிற்றுவிக்க வேண்டும்‌ என்பது அரசின்‌ குறிக்கோளாகும்‌. அக்குறிக்‌ 
கோளைத்‌: தடையின்றி எய்த அனைத்துப்‌ பாடநூல்களும்‌ தமிழில்‌ வெளி 
யிடப்படுதல்‌ இன்றியமையாத தேவையாகும்‌. இதற்கெனத்‌ தனியே நிதி 
யொதுக்கீடு அளித்து அனைத்துப்‌ பல்கலைக்கழகங்களும்‌ தத்தம்‌ வரை 
யறைக்குட்பட்ட பாடங்களுக்குத்‌ தமிழில்‌ பாடநூல்‌ வெளியிடவேண்டும்‌ 
எனத்‌ தமிழக அரசு ஆணையிட்டது. அவ்வாணையில்‌ அண்ணா பல்கலைக்‌ 
கழகம்‌ பொறியியல்‌ பாடநூல்களை வெளியிட வேண்டுமெனப்‌ பணித்தது. 
அம்‌ முயற்சியில்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகத்தின்‌ வளர்தமிழ்‌ மன்றப்‌ பிரிவு 
ஈடுபட்டது. தகுதிசான்ற நூல்களை வெளியிட வேண்டுமென்பதற்காகத்‌ 
தக்காரைத்‌ தேர்வு செய்வதற்கென வல்லுநர்குழு அமைக்கப்பட்டது. அவ்‌ 
வல்லுநர்‌ குழுவின்‌ தோர்ந்த பரிந்துரையின்படி “திண்ம விசையியல்‌' எனும்‌ 
நாலை எழுதுமாறு அண்ணா பல்கலைக்கழகக்‌ கட்டமைப்புப்‌ பொறியியல்‌ 
துறைப்‌ பேராசிரியர்‌ முனைவா்‌ ௮. இளங்கோவன்‌ அவர்கள்‌ பணிக்கப்‌ 
பட்டார்கள்‌. பட்டக்‌ கல்விக்கான இப்பாடநூலை ௮ண்ணா பல்கலைக்‌ 
கழகம்‌ வெளியிடுவதில்‌ பெருமிதமடைகிறது. இந்தூலை மாணவருலகம்‌ 
மட்டுமின்றிப்‌ பொறியியலறிஞர்களும்‌ போற்றி வரவேற்பார்கள்‌ என்று 
நிச்சயிக்கின்றேன்‌. 

இந்நாலின்‌ எழுத்தமைப்புப்‌ (ூற௨-ஊமா2) பணியைச்‌ செய்து வழங்‌ 
சிய சிவாச்செல்‌ (814௨0) நிறுவனத்தாருக்கும்‌, பக்க அமைப்புச்‌ செய்து 
ஒளிப்படம்‌ எடுத்து வழங்கிய அண்ணா பல்கலைக்கழக அச்சுப்‌ பொறி 
யியல்‌ துறையினருக்கும்‌, குறிப்பாக அத்துறைத்‌ தலைவர்‌ முனைவா்‌ 
நா. சங்கரநாராயணன்‌ அவர்களுக்கும்‌, அழகிய முறையில்‌ அச்சிட்டு 
வழங்கிய பாவை அச்சகத்தாருக்கும்‌ நன்றி. இப்பணியினைச்‌ சிறந்தமுறை 
யில்‌ விரைந்து முடித்திட அனைத்து வகையிலும்‌ துணை நின்று ஆற்றுப்‌ 
படுத்தியதோடு இந்நாலுக்கு அணிந்துரையும்‌ வழங்கியுள்ள அண்ணா 


நரம்‌ 


பல்கலைக்கழகத்‌ துணைவேந்தர்‌ முனைவர்‌ மு. ஆநந்தகிருட்டிணன்‌ அவர்‌ 
களுக்கும்‌, இந்நாலாக்க மூயற்சியில்‌ துணைநின்ற அனைத்துப்‌ பெருமக்‌ 
களுக்கும்‌ நன்றி. இப்பணியைச்‌ சீரிய முறையில்‌ நிறைவுறுத்திய அண்ணா 
பல்கலைக்கழக வளர்‌ தமிழ்‌ மன்றப்‌ பிரிவின்‌ தனியலுவலா்கள்‌ திருவாளார்‌ 
கள்‌ முனைவர்‌ மு. கண்ணன்‌, ப. இராமலிங்கம்‌ ஆகியோரின்‌ கடமை 
யுணா்வைப்‌ பாராட்டுகிறேன்‌. 


இந்நாலை அச்சிடுதற்கு இந்தியத்‌ தேசியப்‌ புத்தக நிறுவனம்‌ (9௦யவி 
1500% பல்‌, 1றப்‌ ரூபா. 83,097/- உதவித்‌ தொகையும்‌, (அச்சுச்‌ 
செலவு மதிப்பீட்டில்‌ 50 விழுக்காடு), நாலாசிரியர்க்கு 20 விழுக்காடு 
மதிப்பூதியமும்‌ தர வழங்காணை பிறப்பித்து, இந்நால்‌ மலிவு விலையில்‌ 
கிடைக்கப்‌ பெரிதும்‌ உதவி புரிந்துள்ளமைக்கு நன்றியையும்‌ 
பாராட்டுகளையும்‌ தெரிவித்துக்‌ கொள்கிறேன்‌. 


அண்ணா பல்கலைக்கழகத்தின்‌ இம்முயற்சியில்‌ இன்னும்‌ பல நூல்‌ கள்‌ 
வெளி வரவிருக்கின்றன. இம்முயற்சிக்கு ஊக்கந்தரும்‌ வகையில்‌ தமிழில்‌ 
புலமை மிக்கப்‌ பொறியியல்‌ அறிஞர்களின்‌ 


நல்லாதரவை 
வேண்டுகிறேன்‌. 
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மூனைவர்‌ கோ. இராமையன்‌ 
7௦.19.1995. 


பதிவாளர்‌ 


அண்ணா பல்கலைக்கழகம்‌ 


நார்$ர 






முகவுரை 


பொறியியல்‌ கல்விக்கு இன்றியமையாத அடிப்படைத்‌ துறைகளுள்‌ 
ஓன்று திண்ம விசையியல்‌. எனவே, பொறியியல்‌ துறை நூல்களைத்‌ 
தமிழில்‌ ஆக்க வேண்டும்‌ என்ற எண்ணம்‌.எழும்போது திண்ம விசை. யியல்‌ 
இயற்கையாகவே முதலிடம்‌ பெறுகிறது. இந்நாலினை எழுதவும்‌, 
எழுதப்பட்ட நூல்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழக வெளியீடாகப்‌ பதிப்பிக்கப்‌ 
படவும்‌ கிடைத்த வாய்ப்பு மிகவும்‌ மனநிறைவூட்டுகின்றது. 

நமது நாடு விடுதலை பெற்ற பின்னா்‌, ஒரு சில ஆண்டுகளுக்குள்‌ 
நம்மனைவர்க்கும்‌ எல்லா நிலைகளிலும்‌ தாய்மொழி வாயிலாம்க்‌ கல்வி 
கற்கும்‌ வாய்ப்புக்‌ கிடைக்கும்‌ என்று ஆவலுடன்‌ எதிர்‌ நோக்கி யிருந்தோம்‌. 
நாற்பத்தைந்தாண்டுகளுக்கு முன்னரே அண்ணாமலைப்‌ பல்கலைக்கழகம்‌ 
இயற்பியல்‌, வேதியியல்‌, வடிவகணிதம்‌, கோண கணிதம்‌, இயற்கணிதம்‌, 
அளவையியல்‌ மூதலான பல்வேறு தரமான கல்லூரிப்‌ பாடநூல்களைத்‌ 
தமிழில்‌ வெளியிட்டு, இதனைச்‌ செய்திடும்‌ ஆற்றலுக்கு நம்மிடையே 
பஞ்சமில்லை யென்று நம்பிக்கையும்‌ ஊட்டி யது. அதேதிலையில்‌ 
மூயற்சிகள்‌ தொடர்ந்திருப்பின்‌... என்பதைப்‌ பற்றி இன்று. ஏங்குவது 
பொருளற்றதாகிவிட்டது. 




















தாய்மொழி வழிக்‌ கல்வியை நடைமுறைக்குக்‌ கொண்டுவரும்‌ 
முயற்சிகளில்‌ இன்று நாம்‌ பின்னடைந்துள்ள நிலைமைக்கு அடிப்‌ 
படையான காரணங்களைப்‌ பற்றிக்‌ கருதல்‌ அவசியம்‌. ஆனால்‌, தமிழில்‌ 
தர இயலுமா? என்பது அடிப்படைச்‌ சிக்கல்‌ அன்று என அறுதியாகக்‌ கூற 
மூடியும்‌. தமிழில்‌ தர இயலும்‌ என்ற நிலை உறுதியான பின்னரும்‌ நம்மால்‌ 
தாய்மொழியில்‌ ஏன்‌ கல்வியளிக்க இயலவில்லை? என்பதற்‌ காக பிற 
காரணங்களை ஆராய்ந்து விரைவில்‌ தீர்வு காணல்‌ நம்‌ மனைவரின்‌ 








கடமையாகும்‌. 





சூழ்ச்சி முடிவு துணிவெய்தல்‌ அம்முடிவு 

தாழ்ச்சியுள்‌ தங்குதல்‌ தீது 
என்னும்‌ குறளுரைக்கேற்ப தீர்வு கண்டதும்‌, மேலும்‌ தாமதமின்றி 
நடைமுறைச்‌ செயலாக்கத்திலும்‌ முனைந்திடல்‌ நம்‌ கடன்‌. 

உயர்நிலையில்‌ தாய்மொழிவழிக்‌ கல்வியை அளிக்க நாம்‌ தாம தித்து 

வரும்‌ ஓவ்வொரு , நாளும்‌ அறிவுத்துறைகளின்‌ வளர்ச்சியில்‌ தமது 
முன்னேற்றத்திற்கும்‌ உலக அளவிலான நிலைமைக்குமிடையே இடைவெளி 
மிகுத்துவரல்‌ கண்கூடு. வளர்ந்த நாடுகளுக்கிணையாக வருங்காலத்தில்‌ 
நாமும்‌ உயர வேண்டுமெனில்‌, உடனடியாகத்‌ தாய்‌ மொழிக்‌ கல்விக்கு 
ஏற்பாடு செய்தலே முதற்படி என்பது உலக நாடுகள்‌ 













பலவற்றின்‌ வளர்ச்சி வரலாறு நமக்குக்‌ காட்டும்‌ உண்மை. இக்குறிக்‌ 
கோளை நோக்கிய முயற்சிப்படிகளில்‌ ஒன்றாகத்‌ திண்ம விசையியல்‌ எனும்‌ 
இந்நால்‌ உருவாகி வெளிவருதற்கு ஊக்கமும்‌ ஆக்கமும்‌ தந்துதவிய பலரை 
யும்‌ நினைவுகூர்தல்‌ ஆசிரியர்க்கு உவகை தரும்‌ கடனாயமைகிறது. 


தஞ்சைத்‌ தமிழ்ப்‌ பல்கலைக்கழகம்‌ தோற்றுவிக்கப்பட்ட தொடக்கக்‌ 
காலத்தில்‌ தமிழ்வழிப்‌ பொறியியல்‌ நூல்களை வெளியிடும்‌ திட்டம்‌ பற்றிய 
கருத்தரங்கு ஒன்று தமிழ்ப்‌ பல்கலைக்‌ கழகத்‌ தமிழ்‌ வளர்ச்சித்‌ துறையால்‌ 
நடத்தப்பட்டது. கருத்தரங்தின்‌ பயன்‌ முடிவுகளுள்‌ ஒன்றாகப்‌ பல்வேறு 
துறைகளிலும்‌ நூல்களை எழுதுவிக்கும்‌ பணி தொடங்கப்‌ பட்டபோது 
பொருள்‌ வலிமையியல்‌ ($௨தம்‌ ௦8 ரஷ்‌ என்ற துறையில்‌ நால்‌ 
எழுதும்‌ பணி இந்நூலாசிரியருக்குக்‌ கொடுக்கப்பட்டது. 1982-ஆம்‌ 
ஆண்டில்‌ எழுதி முடிக்கப்பட்ட நூல்‌ அச்சுக்குத்‌ தயாரான நிலையில்‌ நிதி 
நிலை காரணமாக இருட்டிலேயே காத்திருக்க நேர்ந்தது. மீண்டும்‌ 1991 
ஆம்‌ ஆண்டில்‌ தமிழக அரசு நால்‌ வெளியீட்டுத்‌ திட்டத்தில்‌ ஆர்வம்‌ 
காட்டிப்‌ பல்வேறு பல்கலைக்கழகங்களுக்கும்‌ அனக்கமளித்தபோது, பொறி 
யியல்‌ துறையில்‌ பாடநூல்களை வெளியிடும்‌ பொறுப்பு அண்ணா பல்‌ 
கலைக்கழகத்துக்கு அளிக்கப்பட்டது. அதன்‌ விளைவாகத்‌ திண்ம விசை 
மியல்‌ என்னும்‌ தலைப்புடன்‌ புதிய வளர்ச்சிகளுக்கேற்பத்‌ திருத்தப்‌ பட்டும்‌, 
புதிய பகுதிகள்‌ சில சேர்க்கப்பட்டும்‌ இந்நூல்‌ இப்போதைய வடிவில்‌ ௨௫௬ 
வெடுத்துள் ளது. 


இப்பணிக்கு மிகவும்‌ ஊக்கமும்‌ தந்து உதவியவர்களில்‌ முதன்மை 
யானவர்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகத்‌ துணைவேந்தர்‌ முனைவர்‌ ஆநந்த 
கிருட்டிணன்‌ அவர்களும்‌, தமிழ்ப்‌ பல்கலைக்கழக முன்னாள்‌ துணை 
வேந்தர்‌ முனைவர்‌ வ. அம்‌. சுப்பிரமணியம்‌ அவர்களும்‌ ஆவார்‌. இந்நூல்‌ 
உருவாக்கத்தின்‌ பல்வேறு கட்டங்களிலும்‌ துணைநின்று உதவியோர்‌ பலர்‌ 
எனினும்‌ குறிப்பாக நினைவு கூரத்தக்க பெருமக்கள்‌, தஞ்சைப்‌ பல்கலைக்‌ 
கழகத்‌ தமிழ்‌ வளர்ச்சிப்‌ புலத்‌ தலைவா்‌ முனைவர்‌ இராம. சுந்தரம்‌, தமிழ்ப்‌ 
பல்கலைக்கழகத்‌ துணைவேந்தர்‌ முனைவர்‌ அவ்வை து. நடராசன்‌, அண்ணா 
பல்கலைக்கழக முன்னாள்‌ துணைவேந்தர்‌ முனைவர்‌ வா.செ. குழந்தை 
சாமி, தமிழறிஞர்‌, இலக்கணச்செம்மல்‌ இராம. சுப்பிரமணியன்‌, அண்ணா 
பல்கலைக்கழகப்‌ பேராசிரியர்கள்‌ புருசோத்தமன்‌, கணபதி, ஆனந்த ராசன்‌ 
ஆகியோரின்‌ கருத்துரைகள்‌ நால்‌ பெரிதும்‌ வளம்பெற உதவியுள்ளன. . 

அன்றியும்‌, அண்ணா பல்கலைக்கழகப்‌ பாடத்‌ திட்டக்குழு இந்நாலின்‌ 
வடிவமைப்பு அச்சிடல்‌ முதலிய பணிகளில்‌ நெறிகாட்ட, அதனைத்‌ திறம்‌ 
படச்‌ செயல்படுத்த உதவிய தகைமையாளர்கள்‌ பேரா. சங்கரநாராயணன்‌ 
(அச்சுப்‌ பொறியியல்‌), பேரா. கணபதி, பொறிஞர்‌ உலோ. செந்தமிழ்க்‌ 
கோதை, மணவை மூஸ்தபா, முனைவர்‌ மு. கண்ணன்‌ (வளர்தமிழ்‌ மன்ற 
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மூன்னாள்‌ தனி, அலுவலா்‌), ப. இராமலிங்கம்‌ (வளர்தமிழ்‌ மன்றத்‌ தனி 
அலுவலா்‌), ஆகியோருடன்‌ உடன்‌ பணியாற்றிய ஆசிரியாகள்‌ மாணவர்‌ 
கள்‌ ஆகியோர்‌ பணியும்‌ நன்றியோடு நினைவுகூரத்‌ தக்கது. । 

குறிப்பாக ஆசிரியப்‌ பெருமக்களில்‌ கோபால்‌ செயராமன்‌, 
௧. செகதீசன்‌, இ. ஆறுமுகம்‌, சாமுவேல்‌ நைட்‌ ஆகியோருடன்‌, ௧. சுப்பிர 
மணியன்‌, பாலசுப்பிரமணியன்‌, கல்யாண சுந்தரம்‌ முதலிய மாணவா்‌ 
களின்‌ கருத்துரைகளும்‌ பல்வேறு கட்டங்களில்‌ நூலின்‌ செம்மைப்பாட்டுக்கு 
மிகவும்‌ உதவியுள்ளன. நூல்‌ உருவாக்கத்தின்‌ பல்வேறு கட்டங்களிலும்‌ தமது 
சொந்த நூலினுக்கு இணையான அக்கறையுடன்‌ பொறிஞர்‌ செந்தமிழ்க்‌ 
கோதை அவர்கள்‌ அயராது உழைத்துள்ளார்‌ என்பதும்‌ குறிப்பிடத்தக்கது. 


நாலினை அழகுறத்‌ தட்டச்சு செய்து உதவிய திரு. என்‌. சதானந்தன்‌, 
அச்சுக்‌ கோப்புச்‌ செய்த சிவாசெல்‌ நிறுவனம்‌, ஓளிப்பட நகல்‌ தயாரித்த 
அண்ணா பல்கலைக்கழக அச்சுப்‌ பொறியியல்‌ நுட்ப உதவியாளர்‌ 
திரு. கலைச்செல்வன்‌, அச்சிட்டுத்‌ தந்த பாவை அச்சகத்தார்‌ ஆகியோருடன்‌ 
வெளியீட்டாளராம்‌ அண்ணா பல்கலைக்கழகப்‌ பதிவாளர்‌ அவர்களும்‌ 
இந்நூலின்‌ வெற்றியில்‌ சிறந்த பங்காற்றியுள்ளனர்‌. 

இந்நால்‌ வெளியீட்டுக்கு நிதியுதவி தந்து மலிவு விலையில்‌ நூலினை 
வெளியிடப்‌ பெருத்துணை புரிந்துள்ள தேசிய புத்தக நிறுவனமாம்‌ (18௪11௦ற2ப 
௦௦% 11050 நமது நெஞ்சார்ந்த நன்றிக்குரித்தாகின்றது. 

நமது தேவை மிகமிகப்‌ பெரிது. அதில்‌ மிகச்‌ சிறியதோர்‌ பகுதியையே 
இந்நால்‌ நிறைவு செய்ய முற்படுகிறது. மேலும்‌ பல அறிவியல்‌, பொறி 
யியல்‌, தொழில்‌ நுட்ப நூல்கள்‌ தமிழில்‌ வெளிவரவும்‌ அதன்‌ பயனாய்தீ 
தமிழ்வழிக்‌ கல்வி சிறந்து நாமும்‌ வளர்ந்துயரும்‌ எதிர்காலத்தை நோக்கிய 
முயற்சிகளில்‌ மேலும்‌ பலர்‌ முனைந்து ஈடுபடவேண்டுமென்ற ஆவலுடன்‌, 
இந்நூல்‌ உருவாக்கத்தில்‌ பல்வகை யாலும்‌ உதவிய அனைவரையும்‌ நன்றி 
யுடன்‌ நினைவு கூர்கிறேன்‌. 


அரிய என்று ஆகாத இல்லை பொச்சாவாக்‌ 
கருவியாற்‌ போற்றிச்‌ செயின்‌. 


சென்னை- 25 ௮. இளங்கோவன்‌ 
75.10.1995 
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துணை நூல்கள்‌ ஃ.. த 


1, இயல்‌ அறிமுகம்‌ 


1,1 பொறியாளர்‌ பணியில்‌ திண்ம விசையியல்‌ 


பொறியாளர்‌ பணியில்‌ அன்றாடம்‌ நாகரிக சாதனங்களின்‌ படைப்பு அல்லது ஆளுகை 
இடம்பெறுதலை நாம்‌ அறிவோம்‌. இச்சாதனங்கள்‌ கட்டுமானங்களாகவோ, பொறிகளா 
கவோ, அமைப்புகளாகவோ, இருக்கலாம்‌. நாகரிகத்துக்குத்‌ தேவையான இன்றியமையாத 
நீர்வழங்கல்‌, இவற்றுக்கோர்‌ எடுத்துக்காட்டாகும்‌. இப்பணியில்‌ தேவைப்படுவனவற்றை இனி 
நோக்குவோம்‌. கிடைக்கும்‌ இடத்திலிருந்து தேவையான இடத்தில்‌ நீரைச்‌ சேர்ப்பதற்குத்‌ 
தேவைப்படும்‌ இறைப்புப்பொறி, சேர்ந்த நீரைத்‌ தேக்கிவைக்கத்‌ தொட்டி, இரண்டனையும்‌ 
இணைக்கவும்‌, தொட்டியிலிருந்து தேவையான இடத்திற்கு நீரைப்‌ பாய்ச்சவும்‌, தேவையான 
குழாய்‌ அமைப்புகள்‌ முதலிய சாதனங்கள்‌ தேவைப்படுதலை உணர்கிறோம்‌. இவை போல 
அன்றாட வாழ்விற்குத்‌ தேவைப்படும்‌ பல்வேறு சாதனங்களைப்‌ பற்றியும்‌ எண்ணிப்‌ 
பார்க்கும்போது, அவை அனைத்தின்‌ படைப்பிலும்‌ பொதுவான கூறுகள்‌ சில இருத்தலைக்‌ 
காணமுடிகிறது. 


1. சாதனங்களின்‌ வடிவம்‌, அளவு முதலியன, எந்தநோக்கத்திற்குத்‌ தேவைட்படுகின்றன 
என்பதனையொடட்டி முடிவு செய்யப்படுகின்றன. எடுத்துக்காட்டாய்‌ ஒரு மிதிவண்டிச்‌ 
சக்கரத்தின்‌ விட்டம்‌, இருக்கையின்‌ உயரம்‌, இரு சக்கரங்களுக்கிடையிலுள்ள துரம்‌ 
முதலியவற்றை, மிதிவண்டியைப்‌ பயன்படுத்துவோர்‌ நிலையைக்‌ கொண்டே முடிவு 
செய்ய வேண்டும்‌. 


2. சாதனத்தின்‌ செயல்பாட்டைப்‌ பொறுத்து அதன்மீது செலுத்தப்படும்‌ விசைகளை 
ஆய்வு செய்கின்றோம்‌. இவ்விசைகள்‌ நேரடியாய்‌ ஏதாவது ஓர்‌ ஒஉறுப்பின்மீது 
செலுத்தப்பட்டாலும்‌ உறுப்புகளுக்கிடையிலான இணைப்புகளால்‌ வேறு பல 
உறுப்புகளுக்கும்‌ அவை செ லுத்தப்படலாம்‌. அதனால்‌, சாதனம்‌ பயன்படும்‌ 
தன்மையையொட்டிப்‌ பல்வேறு உறுப்புகளிலும்‌, உறுப்புகளின்‌ பகுதிகளிலும்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ விசைகளின்‌ தன்மைகள்‌, திசைகள்‌, அளவுகள்‌ யாவற்றையும்‌ ஆய்ந்தறிய 
வேண்டும்‌. 

3. உறுப்புகளின்‌ மீது விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்போது தோன்றும்‌ விளைவுகளைத்‌ தாங்கி, 
அமைப்புகள்‌ உருக்குலையாமல்‌ இருக்க வேண்டுமாயின்‌, அவற்றை எவ்வாறு (எந்த 
வடிவில்‌, எந்த அளவில்‌, எத்தகைப்‌ பொருள்களைக்‌ கொண்டு) அமைக்க வேண்டும்‌ 
என்பதை ஆராய்ந்து சாதனத்திற்கு இறுதி வடிவம்‌ கொடுக்க வேண்டும்‌. 


கட்டடப்‌ பொறியாளராயினும்‌, எந்திரப்‌ பொறியாளராயினும்‌, மின்சாரப்‌ பொறி 
யாளராயினும்‌ பிறதுறைப்‌ பொறியாளராயினும்‌ அவரது பணியில்‌ இம்மூவகை ஆய்வுகளும்‌ 


இயல்‌ அறிமுகம்‌ 


தேவைப்படுதலைக்‌ காணலாம்‌. ஈண்டு ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டினைக்‌ க வ்்மின்ப்க்‌ ட தண்ஸ்‌ 
குழாய்‌ எவ்வளவு நீளமிருக்க வேண்டும்‌ எவ்வளவு விட்டம்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என்பன. பான்ற 
விவரங்களைத்‌ தேவையை ஒட்டி (அஃதாவது நீஸ்‌ கிடைக்குமிடத்திற்கும்‌, 
தேவைப்படுமிடத்திற்குமுள்ள தூரத்தையும்‌, பாய வேண்டிய நீரின்‌ அளவையும்‌) முடிவு 
செய்துகொண்டபின்‌, குழாயின்‌ சுவர்‌ எப்டொருளால்‌, எவ்வளவு தடிப்பாய்‌ இருக்க ள்‌ 
என்பதை முடிவு செய்ய வேண்டும்‌; இவற்றில்‌ கவனிக்கவேண்டுவன யாவை என்பதனை இனிப்‌ 
பார்ப்போம்‌. 


பாயும்‌ நீர்‌ குழாயில்‌ அழுத்தத்துடன்‌ செல்லும்‌. (அழுத்தமில்லையேல்‌: நீர்‌ பறி 
முடியாது.) இவ்வழுத்தத்தால்‌ தோன்றும்‌ விசையைத்‌ தாங்கும்‌ வல்லை குழாய்க்கு இருக்க 
வேண்டும்‌. அவ்‌ வலிமையில்லையேல்‌ குழாய்‌ வெடித்துப்‌ போகலாம்‌. உப்பிவிடலாம்‌. அதனால்‌, 
இத்தகைய உருக்குலைவுகள்‌ தோன்றாதிருக்கும்‌ வண்ணம்‌ குழாய்ச்‌ தல்‌ தடிப்பினை 
வரையறுக்க வேண்டும்‌. குழாயினை உருவாக்கப்‌ பயன்படும்‌ பொருளை ஒட்டி இது மாறுபடும்‌. 
ஒரேவிதமான சூழ்நிலையில்‌ பிளாஸ்டிக்‌ குழாய்க்குத்‌ தேவைப்படும்‌ தடிப்பும்‌, உருக்கு 
குழாய்க்கு தேவைப்படும்‌ தடிப்பும்‌ வெவ்வேறாய்‌ இருப்பதைக்‌ கமம்‌. பயன்படும்‌ 
பொருளின்‌ வலிமைப்‌ பண்புகளையொட்டி இவை முடிவு செய்யப்படுகின்றன. ஒரு 
மில்லிமீட்டர்‌ தடிப்பு இருக்க வேண்டிய குழாய்க்குப்‌ பதிலாய்‌ அரை மில்லிமீட்டர்‌ தடிப்புக்‌ 
குழாய்‌ பயன்படுத்தப்பட்டால்‌ குழாய்‌ தாங்காது ; மாறாய்‌ இரண்டு மில்லிமீட்டர்‌ தடிப்புக்‌ 
குழாய்‌ பயன்படுத்தப்டட்டால்‌ பொருள்‌ வீணாகும்‌; செலவும்‌ மிகுதியாகும்‌. அதனால்‌ சரியான, 
போதுமான அளவீட்டை. ஆய்ந்தறிவதே செம்மையான படைப்புப்‌ பணியாகும்‌. இத்தகைய 
ஆய்வு, குழாயின்‌ சுவர்‌ அளவிற்கு மட்டுமன்று; ஒரு கட்டடத்தில்‌ சுவர்‌, ஒரு மின்கம்பியின்‌ 
அளவு, ஒரு சம்மட்டியின்‌ கைப்பிடியின்‌ அளவு, ஒரு கட்டிலின்‌ கால்‌ அளவூ ஒர்‌ எந்திர 
உந்துகோலின்‌ விட்டம்‌, ஒருவிண்கலக்‌ குழாயின்‌ சுவர்‌, இரும்புப்‌ பாதைத்‌ தண்டவாளத்தின்‌ 
அளவு, புகைவண்டிச்‌ சக்கரத்தின்‌ அளவு, சக்கரத்தையும்‌ உந்துகோலையும்‌ இணைக்கும்‌ நழுவு 
தண்டின்‌ அளவு முதலாய எண்ணற்ற பலவிதமான வடிவமைப்பச்‌ சூழல்கள்‌ அனைத்தையும்‌ 
எண்ணிப்பார்த்தால்‌ ஒர்‌ அடிப்படையான தேவையை உணரமுடியும்‌. அஸ்தாவது குறிப்பிட்ட 
உறுப்புகளின்மீது செலுத்தப்படும்‌ விசைகளை ஆய்தல்‌, அவ்விசைகள்‌ உறுப்புகளின்மீது 
தோற்றுவிக்கும்‌ விளைவுகளை ஆய்தல்‌ எனும்‌ இரண்டும்‌ அடிப்படைக்‌ கட்டங்கள்‌ என்பதனை 
உணரலாம்‌. இந்த அடிப்படையான ஆய்வுகளே திண்ம விசையியலின்‌ கருப்பொருளாகும்‌. 
இதனால்‌, திண்மலிசையியல்‌ பொறியாளர்கட்குத்‌ தேவையான அடிப்படை அறிவுகளுள்‌ 
தலையாய ஒன்று என்பது புலனாகிறது. 


1.2 இயலின்‌ கருப்பொருள்‌ 


திண்ம விசை இயலின்‌ பயன்‌ யாது என்பதனைக்‌ கண்டோம்‌. இனி அதன்‌ கருப்பொருள்‌ 
யாதெனக்‌ காண்டோம்‌. எந்தவொரு சாதனத்தையும்‌ பயன்டடுத்தம்போது, அதன்‌ மீது 
விசைகள்‌ செயல்‌ படுகின்றன என்பதைக்‌ கண்டோம்‌, இனி, முதலில்‌, விசைகளின்‌ 
செயல்பாட்டை விளக்கமாய்‌ அறிய, எளியதோர்‌ 
குழந்தைகள்‌ விளையாட்டுக்குரிய ஊ 
அமைப்பில்‌ விசைகள்‌ செயல்படுந்‌ த 


எடுத்துக்காட்டைக்‌ காண்போம்‌. 
ஞ்சல்‌ ஒன்று, படம்‌ 1.] இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இதன்‌ 
ன்மையை நோக்குவோம்‌. 


கீ 


திண்ம விசையியல்‌ 



































படம்‌ 1.1ஊஞ்சல் மீ துசெயல்படும்‌ விசைகள்‌ 


க. என்பது ஊஞ்சல்‌ பலகை. இதன்மீது ஏதாவது ஒரு புள்ளியில்‌ (%) ஒருவன்‌ 
அமரும்போது அவனது எடை 94, சீழ்‌ நோக்கிய விசையாய்ச்‌ செலுத்தப்படும்‌. இஃது 
ஒன்றுமட்டுமே பலகையின்மீது செயல்படும்‌ விசையாயிருப்பின்‌ இவ்விசை பலகையில்‌ 
இயக்கத்தை தூண்டும்‌. அஃதாவது, பலகை கீழே விழுந்துவிடும்‌. இதனைக்‌ தடுக்க 
வேண்டுமாயின்‌, 9! க்கு எதிரான விசைகள்‌ செலுத்தப்படவேண்டும்‌. இவ்விசைகளைச்‌ 
செலுத்துவன பலகையோடு கட்டியிருக்கும்‌ கே, 08 என்னும்‌ கயிறுகளே. இக்‌ கயிறுகள்‌ 
பலகையை மேல்நோக்கி இழுக்கின்றன; பலகை, கயிறுகளைக்‌ கீழ்நோக்கி இழுக்கின்றது. 
இன்னும்‌ தெளிவாய்க்‌ கூறுவதாயின்‌ பலகையின்மீது கயிறுகள்‌, மேல்நோக்கிய விசைகளைச்‌ 


ஓயல்‌ அறிமுகம்‌ 


செலுத்துகின்றன; பலகை, கயிறுகளின்மீது கீழ்நோக்கிய விசைகளைச்‌ செலுத்துகிறது. 
எனலாம்‌. இவ்வாறு கயிறுகள்‌ 001 என்னும்‌ விட்டத்தின்மீது கீழ்‌ நோக்கிய விசைகளைச்‌ 
செலுத்துகிறது என்பதையும்‌ காணமுடியும்‌. விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ தன்மை, தாங்கப்படும்‌ 
தன்மைகளைப்‌ படம்‌ 1.2 விளக்குகிறது. 


முதலில்‌ பலகையை மட்டும்‌ நோக்குவோம்‌. இதன்மீது செயல்படும்‌ விசைகள்‌ 4, 1), 1, 
என்பன. 94 என்பது புறவிசை. இவ்விசையின்‌ அளவும்‌, செலுத்தப்படும்‌ புள்ளி % உம்‌ ஊஞ்சல்‌ 
பயன்படுத்தப்படும்‌ விதத்தைப்‌ பொருத்து அமையும்‌. 4 எனும்‌ விசையின்‌ அளவு, 
செலுத்தப்படும்‌ திசை, புள்ளி இவற்றை ஒட்டி 7) 7, என்னும்‌ விசைகளின்‌ அளவுகளை 
விசைநிலையியல்‌ (518108) விதிகளைக்‌ கொண்டு காணலாம்‌. (கணக்கீட்டு விவரங்களை 
ஆங்காங்குப்‌ பின்னர்‌ விரிவாய்க்‌ காண்போம்‌). பொதுவாய்‌, 1) ,1,) என்னும்‌ விசைகள்‌ 
பலகையைச்‌ சமனிலை (£ய//0பபாட) யில்‌ இருத்தத்‌ தேவையான அளவில்‌ இருக்க வேண்டும்‌ 
என்பதை மட்டும்‌ இங்கு உணர்ந்தால்‌ போதும்‌. பலகையைப்‌ போறுத்தமட்டில்‌ / என்பதை 
விசை (8௦040) என்றும்‌, 7), , 1, என்பனவற்றை எதிர்விசைகள்‌ (6-800018) என்றும்‌ கூறலாம்‌. 


எதிர்விசையைச்‌ சாதனத்தின்மீது (இங்கு பலகையின்மீது) வெறுமனே செலுத்த 
முடியாது ; அதற்கும்‌ சாதனங்கள்‌ வேண்டும்‌. இவற்றைத்‌ தாங்கிகள்‌ (8$ுறாா௫ு என 
அழைக்கிறோம்‌. கே, 08 என்னும்‌ கயிறுகள்‌, பலகைக்குத்‌ தாங்கிகளாய்‌ விளங்குகின்‌ றன. 
அதேசமயம்‌, 8001 எனும்‌ விட்டம்‌ கயிறுகளுக்குத்‌ தாங்கியாக விளங்குகிறது. 56, 1:11 என்னும்‌ 
கம்பங்கள்‌ விட்டத்திற்குத்‌ தாங்கிகளாய்‌ விளங்குகின்றன. கம்பங்கள்‌ கடைக்கால்களால்‌ 
தாங்கப்படுதலையும்‌, கடைக்கால்கள்‌ பூமியால்‌ தாங்கப்படுதலையும்‌ உணரலாம்‌. அதனால்‌, 
எல்லாச்‌ சுமைகளும்‌ இறுதியாய்ப்‌ பூமியால்‌ தாங்கப்படுகின்றன என்பதை உணரமுடியும்‌. 


ஊஞ்சல்‌ என்னம்‌ இத்தகைய சாதனம்‌ இல்லையென்றால்‌, 13/ என்னும்‌ சுமை, 
நேரடியாய்ப்‌ பூமியால்‌ தாங்கப்படும்‌. இச்சாதனம்‌ நமக்கு ஒரு பயன்பாடட்டு வசதியை 
அளிக்கிறது. சுமை செயல்படும்‌ இடத்திலிருந்து இறுதித்‌ தாங்கிக்கு பூமிக்கு) விசை 
செலுத்தப்படுதற்கு இணைப்புசளாகவே சாதனத்தின்‌ உறுப்புகள்‌ பல்வேறு விதங்களின்‌ 
பயன்படுதலைக்‌ காண்கிறோம்‌. ஒரு குறிப்பிட்ட சூழலில்‌ சாதனத்தின்‌ பல்வேறு உறுப்புகளும்‌ 
எவ்வாறு சுமைகளை ஏறகின்றன எவ்வாறு செலுத்துகின்றன என்பன புறவிளைவுகளாகும்‌. 
பலவகைச்‌ சாதனங்களில்‌ நிலையியல்‌ (8ம்‌) விதிகளின்‌ துணை கொண்டு புறவிளைவுகளை 
ஆய்ந்தறியலாம்‌. இனி எந்த ஓர்‌ உறுப்பும்‌ (புறத்தில்‌) ஒரு மூனை விசைகளையே மறுமுனை 
விசைகளாய்ச்‌ செலுத்தும்போது அகவிளைவுகளும்‌ தோன்றலைத்‌ தவிர்க்க இபலாது. 
எடுத்துக்காட்டாக, ஒருமூட்டையைத்‌ தலைமேல்‌ வைத்துக்‌ கொண்டு நிற்கும்‌ ஒருவன்‌, அந்தச்‌ 
சுமையைத்‌ தன்‌ கால்களில்‌ வழியாகத்‌ தரைமீது செலுத்துவான்‌; அதே சமயத்தில்‌ உடலின்மீதும்‌ 


டல்‌ அகவிளைவுகள்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌. அதனால்‌, புறவிளைவுகளோடு அகவிளைவுகளையும்‌ 
ஆய்தல்‌ முக்கியக்‌ கூறாகும்‌. 


ஊஞ்சல்‌ எடுத்துக்காட்டையே மீண்‌ 


டும்‌ நோக்குவோம்‌. ஊஞ்சற்பலகைக்குட்ட பதில 
மெல்லிய மூங்கில்கழி, அதனைக்‌ தொங்க ள்‌ ன ள்‌ 


விடுதற்கு இரப்பர்‌ கயிறுகள்‌ தாங்கு சட்டத்தற்கும்‌ 


4 


நிண்ம விசையியல்‌ 


1 ர 


்‌ ம்‌ 


படம்‌ 1.2 ஊஞ்சலின்‌ விசைப்படம்‌ 


ஓரளவு மெல்லிய முங்கில்‌ கழிகள்‌. இவற்றைக்‌ கொண்டு அமைக்கப்படும்‌ ஊஞ்சலின்மீது சுமையை 
வைத்தால்‌ விளையும்‌ விளைவுகளைப்‌ டடம்‌ 1.8 காட்டுகிறது. 


இப்‌ படத்தில்‌ கயிறுகள்‌ நீண்டிருப்பதையும்‌, சுழிகள்‌ வளைந்திருப்பதையும்‌ காணலாம்‌. 
அஃதாவது, விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ போது இவ்வுறுப்புகள்‌ நலிவடைந்துள்ளன என்பதைக்‌ 
காண்கிறோம்‌. இந்‌ நலிவுகள்‌ ௨000௩9) விசைகள்‌ செயல்படும்போது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
அசுவிளைவுகளில்‌ ஒருகூறாகும்‌. இதே ஊஞ்சலை உருக்குக்‌ கொண்டு உருவாக்கியிருப்பின்‌ 
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படம்‌ 1,3 ஊஞ்சலின்‌ நலிவுகள்‌ ] 


தளர்வுகள்‌, நம்‌ கண்ணுக்குப்‌ புலப்படாவிடினும்‌ சிறிதளவு இருத்தலை நுண்ணிய அளவீடு 
களால்‌ அறியலாம்‌. பொதுவாகத்‌ திண்மங்களை (801109), தளர்திண்மங்கள்‌ (டிவீ௦ா2ம015 
501109), தளராத்‌ திண்மங்கள்‌ (81210 801418) எனப்‌ பிரிப்பர்‌. திண்மவிசையியலில்‌ தளர்திண்‌ 
மங்களின்மீதுள்ள விளைவு பற்றி ஆயப்படுவதால்‌ இவ்வியல்‌ தளர்திண்ம விசையியல்‌ (460்யாம்‌0$ 
௦4 இரால்‌ 16 501108) என அழைக்கப்படுகிறது. தளராத்திண்மம்‌ என்பது ஒரு கற்பனையே, 
ஆதலின்‌, தளர்திண்மமே திண்மம்‌ என்று குறிக்கப்பட்டு வருகிறது. (88040021 312) என்பதற்குப்‌ 
பதிலாய்‌ 1421) என்றே குறிப்பிடுதலை நோக்குக). அதனால்‌, இவ்வியல்‌, திண்ம விசையியல்‌ 
(14608ம05 08 501409) என்றே வழங்கப்படுகிறது. அதனால்‌, பொருள்‌ வலிமை இயல்‌ அல்லது 


திண்ம விசையியல்‌ 


திண்ம விசை இயலின்‌ கருப்பொருள்‌, தளா்திண்மச்‌ சாதனங்களின்மீது விசைகள்‌ விளைவிக்கும்‌ 
புற. அகவிளைவுகளின்‌ ஆய்வு என உரைக்கலாம்‌. (அகவிளைவுகளில்‌ நலிவுகளேயன்றி 
அகவிசைகளும்‌ அடங்கும்‌. புற அக விளைவுகள்‌ பற்றிய விரிவான விளக்கங்களைப்‌ பின்னர்க்‌ 
காண்போம்‌). அதனால்‌, இவ்வியல்‌, சாதனங்களின்‌ வடிவமைப்பினைக்‌ (1988120) கற்பதற்கு 
அடிப்படைத்‌ தேவைகளுள்‌ (ூமாேயப81(6) ஒன்று என்பதும்‌ தெளிவாகிறது. 


1.3 அடிப்படைத்‌ தேவைகள்‌ 


இவ்வியல்‌ கற்பதற்குத்‌ தேவையான அடிப்படையறிவு விசையியல்‌(10௦1121108) எனலாம்‌. 
விசையியலின்‌ தொடக்க அறிவே இதனைத்‌ தொடங்குவதற்குப்‌ போதுமானதாகும்‌. மேலும்‌, 
இன்றிமையாத தேற்றங்கள்‌, அடிப்படைக்‌ கருத்துகள்‌ யாவும்‌ இந்நூலிலேயே தேவையான 
அளவிற்கு விளக்கப்படுகின்றன; அதனால்‌, பள்ளிக்‌ கல்வியில்‌ ஒருவர்‌ பெற்ற விசையியல்‌ அறிவே, 
இவ்வியலைக்‌ கற்கப்‌ போதுமானதாகும்‌. 


அடுத்துத்‌ தேவைப்படும்‌ அடிப்படை. அறிவு கணிதம்‌. திண்மை விசையியலின்‌ 
தொடசக்கநிலைக்‌ கல்விக்கு மிக எளிய கணித அறிவே போதும்‌. இதில்‌ கணக்கீடுகளைவிடக்‌ 
கருத்துகளும்‌ சிக்கல்களை ஆழ்ந்து சிந்திக்கும்‌ பயிற்சியும்‌ மிகவும்‌ முக்கியமாகும்‌. அதனால்‌ 
எண்கணிதத்துடன்‌ (கேர்ன்றஏம௦8) தொடக்க நிலையளவுக்கு இயற்கணிதம்‌ (&12601ஐி, கோண 
கணிதம்‌ (1712010௩௦0), வடிவ கணிதம்‌ (02௦௧௦௫) கலனகணிதம்‌ (௦108) எனும்‌ துறைகளில்‌ 
தெளிவான அறிவும்‌ பயிற்சியும்‌ தேவைப்படும்‌. இங்கு ஓர்‌ எச்சரிக்கை; திண்மவிசையியலின்‌ 
அடிப்படை. அளவிற்குத்‌ தேவையான கணிதம்‌ பற்றியே தற்போது குறிப்பிடப்படட்டுள்ளது. 
ஆனால்‌, மேல்நிலைகளில்‌, இவ்வியலின்‌ ஆய்வுகள்‌ சிலவற்றைச்‌ சரியான முறையில்‌ 
மேற்கொள்ளுதற்கு, இன்றுவரை வளர்ச்சியடைந்துள்ள கணிதஅறிவு முழுதுமே போதா 
என்பதை உணர வேண்டும்‌. அத்தகைய சூழல்களில்‌ தோராயமான தீர்வுகளையே 
(கீறறாலம்ை௪ ரகேயிடி) பெற முடியும்‌ என்பதையும்‌, ஒவ்வொரு தோராயமும்‌ தீர்வின்‌ வரம்பு 
களை மட்டுப்படுத்தும்‌ தன்மையதாய்‌ விளங்குவதையும்‌ காண முடியும்‌. மேலும்‌, தோரா 
யங்கள்‌ தீர்வில்‌ மட்டுமின்றிச்‌ சிக்கலை எடுத்துரைக்கும்‌ நிலையிலேயே மேற்கொள்ளவேண்டிய 
சூழ்நிலைகளும்‌ நிலவுதலைக்‌ காணலாம்‌. 


திண்ம விசையியல்‌ ஒரு கற்பனைத்‌ துறை அன்று நடைமுறையில்‌ மிகுதியாய்ப்‌ பயன்படும்‌ 
ஓர்‌ இயலாகும்‌. அதனால்‌ பொருள்களின்‌ அடிப்படைப்‌ பண்புகள்‌ பற்றிய இயற்பியல்‌ (1100011165 
௦114811020) அறிவும்‌ ஒரளவு தேவைப்படும்‌. நேரடியாய்‌ ஆய்வுக்‌ கூடங்களிலிருந்தோ, நூல்களின்‌ 
வாயிலாகவோ பொருள்களின்‌ அடிப்படைப்‌ பண்புகளைப்‌ பற்றிய அறிவைப்‌ பேற்ற பின்பே, 
பொருள்‌ வலிமை இயலில்‌ பயனை நடைமுறையில்‌ பெற இயலும்‌. இவையனைத்துடன்‌ 
சிக்கல்களை நடைமுறைக்‌ கண்ணோட்டத்துடன்‌ கூர்ந்து சிந்தித்துப்‌ பகுத்துவரும்‌ டயிற்சியும்‌ 
மிகவும்‌ இன்றியமையாத்தாகும்‌. மேலும்‌, இத்துறையின்‌ பல்வேறு பகுதிகளும்‌ ஒன்றனுக்‌ 
கொன்று நெருங்கிப்‌ பிணைந்திருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. அதனால்‌, இவ்வியலை முறையாய்‌ 
தொடர்ச்சியாய்‌ கற்றல்‌, மிகுந்த பயன்பெறும்‌ வழியாகும்‌. 


2. தகைவும்‌ விகலமும்‌ 


(ஒ11655 ௨௩௦ 51௨11) 


21 ஓர்‌ எளிய நீட்சிச்‌ சோதனை 


விசைகள்‌ பொருள்களின்மீது விளைக்கும்‌ புற அக விளைவுகளைக்‌ கற்றல்‌, பொருள்‌ 
வலிமை இயலின்‌ அடிப்படைக்‌ கூறாகும்‌ எனக்‌ கண்டோம்‌. இங்கு எளிய சூழ்நிலையொன்றில்‌ 
இவ்விளைவு பற்றிக்‌ கணலாம்‌. சோதனைப்‌ பொறி ஒன்றில்‌ கம்பியொன்றனைப்‌ பொருத்தி, 
அதனை இருபுறமும்‌ பற்றி இழுக்கச்‌ 
செய்து, அதனால்‌ தோன்றும்‌ விளைவு 
களை ஆய்தல்‌, டொருள்‌ வலிமை ஆய்வுக்‌ 
கூடங்களில்‌ அன்றாடம்‌ செய்யப்பட்டு 
வரும்‌ சோதனைகளுள்‌ ஒன்றாகும்‌. 


படம்‌ 21 இல்‌ காட்டியவாறு 
ஒருகம்பி, பொறியின்‌ கிடுக்கிப்‌ பிடிப்புகளில்‌ 
உறுதியாகச்‌ சிக்க வைத்து இழுக்கப்படுகி 
றது. செலுத்தப்படும்‌ இழுவிசையின்‌ அள 
வைக்‌ காட்டப்‌ பொறியில்‌ அளவு காட்டி 
(1௦0108102) ஒன்று உள்ளது. இழு விசையின்‌ 
விளைவாகக்‌ கம்பி நீட்சியடையும்‌. நீட்சி 
யின்‌ அளவைக்‌ காட்டற்குரிய: அளவியும்‌ 
பொருத்தப்‌ பட்டுள்ளது. செலுத்தப்படும்‌ 
விசையின்‌ அளவினைச்‌ சிறிது சிறிதாய்‌ 
அதிகரித்து ஒவ்வொரு கட்டத்திலும்‌ விசை 
யும்‌ அது சார்ந்த நீட்சியும்‌ பதிவு செய்யப்‌ 
படுகின்றன. இவ்வளவீடுகளைக்‌ கம்பி 
பிய்ந்து போகும்‌ வரை மேற்கொள்ளல்‌ 
நல்லது எனினும்‌, நீட்சியளவீட்டுக்‌ கருவி 
யின்‌ பாதுகாப்பினை முன்னிட்டுச்‌ சற்று 
முந்திய கட்டத்திலேயே நீட்சி அளவீடு 
களை நிறுத்திவிடுவர்‌. 





படம்‌ 2.1 நீட்சிச்‌ சோதனை 


சோதனையின்‌ அடுத்த கட்டம்‌ அள 
வீடுகளுக்கிடைவிலுள்ள தொடர்பினைக்‌ (மென்‌ உருக்கு வரைவு) 
காண்பதாகும்‌. இழுவிசையும்‌ நீட்சியும்‌ 


தகைவும்‌ லிகலமும்‌ 


ஒன்றோடோன்று தொடர்புடையன என்பதை நம்‌ பட்டறிவும்‌ (62021810௦6) உள்ளுணர்வும்‌ 
(மம்‌) உணர்த்தும்‌; இவ்விரண்டிற்கும்‌ இடையிலுள்ள சரியான தொடர்பினை நிறுவுவதே 
இச்‌ சோதனையின்‌ நோக்கமாகும்‌. இழுவிசையையும்‌ நீட்சியையும்‌ நேரடியாய்த்‌ 
தொடர்புபடுத்த முடியும்‌. ஆனால்‌, பொருளின்‌ அடிட்படைப்‌ பண்புகளை நன்குணர வேறு 
அளவீடுகள்‌ நனிசிறந்து விளங்குகின்றன. அவை, தகைவு (32688), விகலம்‌ ($ஈவ) என்பனவாகும்‌. 

செலுத்தப்படும்‌ விசை அளவினை அது செலுத்தப்படும்‌ பரப்பளவினால்‌ (கம்பியின்‌ 


குறுக்கு வெட்டுப்பரப்ட) வகுக்க, ஒர்‌ அலகு பரப்பின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ விசைஅளவு 
பெறப்படும்‌. இதனையே தகைவு என அழைக்கிறோம்‌. 


எ.கா. செலுத்தப்படும்‌ விசை - 40 கிலோ நியூட்டன்‌ 
கம்பியின்‌ குறுக்கு 
வெட்டுப்‌ ஸ்ரப்பு ன்‌ 500 மாட்‌ 
தகைவு ஃ 40000 - 500 
௪... 8014/மாட்‌ 


அல்லது 80 நக்‌ 
(அஃதாவது ஒரு சதுர மில்லிமீட்டர்‌ பரப்பின்மீது செலுத்தப்படும்‌ விசை - 80 நியூட்டன்‌) 
அவ்வாறே கம்பியின்‌ மொத்த நீட்சியைக்‌ (100ஐ80101) கம்பியின்‌ நீளத்தால்‌ வகுக்க, ஓர்‌ 
அலகு நீளமுள்ள கம்பியின்‌ நீட்சி கிடைக்கும்‌. இதனையே விகலம்‌ (8$ஈஈப்ம என அழைக்கிறோம்‌. 
எ.கா கம்பியின்நீளம்‌ 


5 120 மி.மீ. 
கம்பியின்‌ நீட்சி 5 0.036 மி.மீ. 
விகலம்‌ 5 0036 - 190 

௩ 0.003 மி.மீ/மி.மீ. 


(அல்லது 0.003 மீ/£) 

இப்போது காட்சியனவில்‌ கிடைத்த அளவீடுகளைக்கொண்டு ஒவ்வொரு கட்டத்திலும்‌ 
தகைஷ்‌ அதனைச்‌ சார்ந்த விகலங்களைக்‌ கணக்கிட்டு இரண்டனுக்குமிடையேயுள்ள 
தொடர்பினைத்‌ - தகைவு - விகல உறவினை (50655 8ம்‌ ரவ]20ம்‌0ர்ம்ற) நிறுவ இயலும்‌. இவ்‌ 
உறவு சோதிக்கப்படும்‌ கம்பியின்‌ நீளம்‌, குறுக்குவெட்டுப்‌ பரப்புகளைச்‌ சார்ந்திராமல்‌, மூலப்‌ 
டொருளின்‌ தன்மையைமட்டுமே சார்ந்திருக்குமாதலால்‌ இஃது ஒர்‌ அடிப்படை உறவாகும்‌. 
எனக ளிக்க கைய் கல்‌ கைாகைை கை வதை யானை வ வைவைகைகையவை யவை கவயை வ வைய்‌ அக்பர்‌ வட்டப்‌ 
*.. தகைவின்‌ அடிப்படை அலகினைச்சு 


ன்‌ ல 2 
ருக்கமாய்‌ 114/2, அல்லது பாஸ்கல்‌ (85081) 7௨ எனவும்‌ இதன்‌ 
ந்சீ£தஉ 0௯௦௮1 018) என்பது 472 ்‌ க 


எனவும்‌, வழங்கப்படுகின்றன. 


௩6 


திண்ம விசையியல்‌ 
படம்‌ 288 இல்‌ ஒருமென்‌ உருக்குக்‌ கம்பியின்‌ மீது நிகழ்த்தப்பட்ட நீட்சிச்‌ சோதனையின்‌ 


அளவீடுகளும்‌ தகைவு விகல உறவும்‌ கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. இச்‌ சோதனையடிட்படையில்‌ 
பெறப்பட்ட. இழுவிசை நீட்சி உறவும்‌, தகைவு விகல உறவும்‌ காட்டப்டடட்டுள்ளன. 


3000 





1000 





1.0 


்‌ 0.2 0.4 0:6 0-8 க 


நீட்சிச்‌ சோதனை (மென்‌ உருக்கு) வரைவு 
படம்‌ 2.2 


பொருள்‌ வலிமைப்‌ பண்புகளில்‌ மிக முக்கியமானதும்‌ அடிட்படையானதுமான ஓர்‌ உறவு 
தகைவு விகல உறவேயெனக்‌ சண்டோம்‌. பொறியியல்‌ அமைப்புகளில்‌ பயன்படும்‌ பல்வேறு 
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தகைவும்‌ விகலமும்‌ 


கி.கிச.செ. மீ 


தகைவு 


பொருள்களுக்கும்‌ இத்தகைய சோத 
னைகள்‌ மூலம்‌ தகைவு விகல உற 
வினை நிறுவ இயலும்‌. சில முக்கியப்‌ 
பொருள்களின்‌ தகைவு விகல உறவு 
கள்‌ வரைபடம்‌ ௨.3 இல்‌ தரப்டடட்டு 
ள்ளன. 

்‌ 2.2 நெகிழ்ச்சி, மீட்சி எல்லை, 


மீள்மைக்‌ கெ 
6000 ௫ 


ஒரு பொருளின்‌ தகைவு விகல 
உறவிலிருந்து அப்பொருளின்‌ வலி 
மைப்‌ பண்புகளைக்‌ கற்க முற்படு 
வோம்‌. பல்வேறு வகையான பொருள்‌ 
களுக்கும்‌ தகைவு விகல உறவுகள்‌ 
பல்வேறுவிதமாய்‌ இருப்பினும்‌ அவை 
யாவற்றுக்கும்‌ பொதுவான தன்மை 
0:1 0.2 0:3 0: 045 யோன்று இருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. 
விகலம்‌ செ.மீ/செ.மீ, அஃதாவது தகைவு-விகல வரைவின்‌ 
தொடக்கப்‌ பகுதி நேர்கோடாய்‌ 
இருப்பதை நோக்கலாம்‌. தகைவின்‌ 
அளவு இந்‌ நேர்க்கோட்டுப்‌ பகுதிக்‌ 
குள்‌ அடங்குமெனில்‌ தகைவும்‌ விகல மும்‌ நேர்விகிதப்‌ பொருத்தமுடன்‌ இருப்பதை 
உணர்கிறோம்‌. அதுமட்டும்‌ இன்றித்‌ தகைவின்‌ அளவு இவ்வெல்லைக்குள்‌ இருப்பின்‌, தகைவு 
நீக்கப்படும்‌ போதோ, குறைக்கப்படும்‌ போதோ அவற்றிற்கேற்ற அளவில்‌ விகலமும்‌ 
குறைவதைக்‌ காண்கிநோம்‌. இவ்‌ வெல்லையே (படம்‌ 33 இல்‌ “க” என்னும்‌ புள்ளியால்‌ 
குறிக்கப்படுகிறது) மீட்சி எல்லை (0125ம்‌ பார) என அழைக்கப்படுகிறது. மீட்சி எல்லைக்குள்‌ 
தகைவுக்கும்‌ விகலத்திற்கும்‌ உள்ள விகிதம்‌ நிலையா (008/3 யிருக்கும்‌. இவ்‌ விகிதத்தையே 
மீள்மைக்கெழு (11260௦ 14௦0ய116) என அழைக்கிறோம்‌. 





படம்‌ 2.3 சில உலோகங்களின்‌ 
தகைவு விகல உறவுகள்‌ 


அடுத்து மீட்சி எல்லைக்குப்‌ பின்னர்த்‌ தகைவு-விகல உறவின்‌ தன்மைகள்‌ 
பலவிதமாயிருத்தலைப்‌ பல்வேறு பொருள்களின்மீது சோதனைகள்‌ பல செய்து அறிந்துள்ளனர்‌ 
இவ்வேறு..ஈடுகள்‌ விரிவாகப்‌ பின்னர்‌ ஒரு தனி அத்தியாயத்தில்‌ விளக்கப்படும்‌. எனினும்‌, இங்கு 
ஒரு குறிப்பிட்ட பொருளின்‌ தகைவு -விகல உறவினை முழுமையாய்‌ ஆய்ந்து, சில பொதுவான 


தோராயமான தகைவு-விகல உறவு படம்‌ 
பல்வேறு பகுதிகளாய்ப்‌ பிரிக்க முடியும்‌, 


திண்ம விசையியல்‌ 





தகைவு கி. கி/௪.0௪. மீ 
5 
ல்‌ 
ம்‌ 
பூ 


0:05 0:10 015 0. 20 
விகலம்‌ ஐ௪.மீ ௫: மீ 


படம்‌ 2.4 மென்‌ உருக்கின்‌ தோராயமான தகைவு விகல உறவு 


சோதனையின்‌ தொடக்கநிலையை 0 என்னும்‌ புள்ளி குறிப்பிடுகிறது. இதிலிருந்து 1 
என்னும்‌ புள்ளிவரை இவ்வுறவு நேர்கோடாக அமைந்துள்ளது. தகைவும்‌ விகலமும்‌ வரையில்‌ 01 
எல்லைக்குள்‌ இருக்கும்‌ வரை பொருளுக்கு மீள்திறன்‌ (218500வ11) இருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. 
தகைவு 1 என்னும்‌ புள்ளியை எட்டாதவரை, எந்தக்‌ கட்டத்திலும்‌ தகைவு விலக்கப்படும்‌ போது 
அதற்கேற்ற அளவிற்கு விகலமும்‌ குறைந்துவிடும்‌ என்பது சோதனைகளின்‌ மூலம்‌ நிறுவப்‌ 
பட்டுள்ளது. அதனால்‌ 1 என்னும்‌ புள்ளி குறிப்பிடும்‌ தகைவின்‌ அளவினை மீட்சி எல்லை (1ஷ04௦ 
1110) என அழைக்கிறோம்‌. 


செலுத்தப்படும்‌ தகைவின்‌ அளவு, மீட்சி எல்லையை எட்டிவிடும்போது ஒரு புதிய 
திருப்பத்தைக்‌ காண்கிறோம்‌. இங்கு ஒரு சிறு பகுதி. 12 தெளிவற்றதாக அமைந்துள்ளது. இங்குப்‌ 
பொருளின்‌ உள்கட்டமைப்பில்‌ (82 510105) மாற்றங்கள்‌ தோன்றித்‌ தகைவு-விகல 
உறவின்‌ தன்மை மாறத்‌ தொடங்குகிறது. இந்நிலையை நெகிழ்ச்சி (190/2) என அழைக்‌ 
கிறோம்‌. மீட்சி எல்லையின்‌ இறுதியில்‌ நெகிழ்ச்சி தொடங்குவதால்‌, இவ்‌ வெல்லை ரெகிழ்ச்சி 
நிலை (11810 200 என்றும்‌ அழைக்கப்படுகிறது நெகிழ்ச்சி தொடங்கியபின்‌ தகைவு சிறிது 
தளர்ச்சியடைய விகலம்‌ சற்று மிகுவதையும்‌ காணலாம்‌. அதனால்‌, புள்ளி 1, மேல்நெகிழ்ச்சி 
நிலை (றற 91014 ற௦ொடு என்றும்‌, புள்ளி 2, தாழ்நெகிழ்ச்சி நிலை (100௭ ூம்61ம்‌ ற௦ராம) என்றும்‌ 
அழைக்கப்படுகின்றன. தாழ்நெகிழ்ச்சிநிலையை அடைந்த பின்னர்ப்‌ பொருள்‌, குழைவு 
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௬கைவும்‌ விகலமும்‌ 


நிலையை (0125௦1) எய்துகிறது. அஃதாவது, தகைவில்‌ ஏற்றம்‌ ஏதுமில்லாமலேயே, விகலம்‌ 
மிகுந்து கொண்டே. போவதைக்‌ காண்கிறோம்‌. இக்குழைவு நிலையின்போது (படத்தில்‌ 23 
என்னும்‌ பகுதி), பொருளின்‌ உள்கட்டமைப்பில்‌ மாற்றங்கள்‌ பல தோற்றுவிக்கப்பட்டு 
அவற்றின்‌ விளைவாய்‌ இறுதியில்‌ பொருள்மேலும்‌ கூடுதலான தகைவினைத்‌ தாங்கும்‌ 
வலிமையைப்‌ பெறுகிறது. இதன்‌ விளைவாகத்‌ தகைவு_விகல உறவு வரையில்‌ 3 என்னும்‌ புள்ளிக்கு 
அப்பால்‌ விகலம்‌ மிகும்போது' தகைவும்‌ மிகுதலை நோக்கலாம்‌. இந்நிலையை விகல விறைப்பு 
(8பவ்ஈ லார்2ஐு) என அழைக்கிறோம்‌. விகல விறைப்புநிலையில்‌ சிறிது எல்லையைத்‌ தாண்டிய 
பிறகு பொருளின்‌ உச்சத்‌ தகைவு (01816 886358) நிலை தோன்றுகிறது (படத்தில்‌ 4 என்னும்‌ 
பகுதி). இதற்குப்‌ பின்னர்‌ விகலம்‌ வேகமாய்‌ மிகுந்துகொண்டே செல்வதையும்‌, அதேசமயம்‌, 
கம்பியின்‌ மீது செலுத்தப்‌ படும்‌ தகைவின்‌ அளவு குறைந்து கொண்டே வருவதையும்‌ 
நோக்கலாம்‌. (படத்தில்‌ 45 என்னும்‌ பகுதி) இவ்‌ எல்லைக்குள்‌ கம்பியின்‌ ஏதாவதொரு பகுதியில்‌ 
குறுக்கம்‌ (460182), தோன்றி, வேகமாய்‌ மிகுந்துகொண்டே சென்று, இறுதியாய்க்‌ குறுக்கப்‌ 
பகுதியில்‌ கம்பி, இரு துண்டுகளாய்ப்‌ பிய்ந்து போகிறது. குறுக்கத்தின்‌ பல்வேறு நிலைகளைப்‌ 
புகைப்‌ படம்‌ 25இல்‌ நோக்கலாம்‌. 


மென்‌ உருக்கின்‌ தகைவு விகல உறவு 
விளக்கம்‌ ஓர்‌ எடுத்துக்காட்டாகவே இங்‌ 
குத்‌ தரப்பட்டுள்ளது. இதனைப்‌ போன்றே 
பல்வேறு பொருள்களின்‌ தகைவு-விகல உற 
வுகளைச்‌ சோதனைகள்‌ மூலம்‌ நிறுவ முடி 
யும்‌. பொருள்களின்‌ தன்மைக்கு ஏற்ப, இவ்‌ 
வுறவுகள்‌ பல்வேறு விதமாய்‌ அமைந்திருத்‌ 
தலையும்‌ நாம்‌ காண முடியும்‌. எடுத்துக்‌ 
காட்டாக, படம்‌ 2.3 இல்‌ செம்பு, அலுமி 
னியம்‌ போன்ற சில பொருள்களின்‌ தகைவு 
விகல உறவுகள்‌ தரப்பட்டுள்ளன. ஆனால்‌, 
இவ்வுறவு வரைகள்‌, பொருள்களின்‌ வலி 
மைப்‌ பண்பின்‌ ஒரு பகுதியையே காட்டு 
கின்றன. மென்‌ உருக்கு உதாரணத்தையே 
வைத்துக்கொண்டு மேலும்‌ சில தன்மை 
களை ஆராய்வோம்‌. 


பொருள்களின்மீது செலுத்தப்படும்‌ 
தகைவு நீக்கப்பட்டால்‌ (அல்லது ஐகைவின்‌ 
ஒரு பகுதி குறைக்கப்பட்டால்‌) என்ன 
நிகழ்கிறது? என்பதைக்‌ காண்போம்‌. 
தகைவு, நெகிழ்ச்சி எல்லையை மீறாத 
வரை, தகைவு குறையும்‌ அதேவிகிதத்தில்‌ 
விகலமும்‌ குறைதலைக்‌ காணலாம்‌. 





திண்ம விசையியல்‌ 


அஃதாவது பொருள்‌ விகலத்திலிருந்து மீட்சி அடைகிறது. அதனால்‌, வரையில்‌ 01 என்னும்‌ 
புள்ளிக்குரிய தகைவின்‌ அளவினை மீட்சி எல்லை (11850 [10 என அழைக்கின்றோம்‌. இதே 
அளவு தகைவினை அடைந்ததும்‌ பொருள்‌ நெகிழ்ச்சியடையத்‌ தொடங்குவதால்‌ அத்‌ தகைவின்‌ 
அளவினை நெகிழ்ச்சி எல்லை என்றும்‌ அழைப்பதை முன்னர்‌ அறிந்தோம்‌. தகைவின்‌ அளவு 
மீட்சி எல்லைக்கு உள்ளாகவே இருக்கும்வரை தகைவும்‌, விகலமும்‌ நேர்விகிதப்‌ 
பொருத்தமுடன்‌ இருக்கும்‌ என்பதை நம்‌ சோதனைகள்‌ உணர்த்து கின்றன. இவ்வுண்மை 
ராபர்ட்‌ ஹுக்‌ என்பரின்‌ பெயரால்‌ ஹாக்‌ விதி (1௦0168 1,829) என வழங்கி வருகிறது. இவ்விதியின்‌ 
பொதுமை வடிவினைப்‌ பின்னர்‌ விளக்கமாய்க்‌ காண்போம்‌. இங்கு அதன்‌ எளிய வடிவினைக்‌ 
காணலாம்‌. தகைவு, 6 என்னும்‌ குறியீட்டாலும்‌, விகலம்‌ 8 என்னும்‌ குறியீட்டாலும்‌ வழங்க, 

௪ 08 2] 
என்பது விதியின்‌ எளிய வடிவமாகும்‌. 


அஃதாவது ௦ - ஒரு மாறிலி % 8 2.2 
சமன்பாடு 8.8 இல்‌ வரும்‌ மாறிலி மீன்மைக்குணகம்‌ (:12501௦ 74௦0ய08) என அழைக்கப்படுகிறது. 
நீளவாட்டுத்‌ தகைவுக்கான மீள்மைக்‌ குணகத்தை (1௦25 %400ய109) எனக்‌ குறிப்பிட்டு, 
இதனை % என்னும்‌ குறியால்‌ சுருக்கமாய்‌ எழுதுகிறோம்‌. அஃதாவது 


5 ட ந 6 2.3 


சமன்பாடு 8.8 ஐ எவ்விதச்‌ சூழலில்‌ பயன்படுத்த முடியும்‌? என்பதைத்‌ தெளிவாக்க மீட்சி 
எல்லைக்கப்பால்‌ என்ன நிகழ்கிறது? என்பதை விரிவாய்‌ நோக்க வேண்டும்‌. 


ஒருமென்‌ உருக்குக்‌ கம்பியில்‌ மீட்சி எல்லைக்கும்‌ அதிகமான விகலம்‌ தோற்றுவிக்கப்‌ 
பட்ட பின்னர்த்‌ தகைவு முழுமையாகவோ, பகுதியாகவோ நீக்கப்பட்டால்‌ என்ன நிகழ்கிறது? 
என்பதைப்‌ படம்‌ 26 இல்‌ விளக்கமாய்க்‌ காணலாம்‌. தகைவு 6) யை எட்டி பின்‌ விகலம்‌ 8; யை 
அடையும்‌ வரை குழைவு நிலையை அனுமதித்துப்‌ பின்னர்‌ தகைவினை நீக்குவோம்‌. இப்போது 
கம்பி, தன்‌ பழைய நிலையை அடை வதில்லை. மாநாய்த்‌ தகைவு விகல வரையில்‌ 01 என்ற 
கோட்டுக்கு இணையான மற்றொரு நேர்க்கோடாக மீட்சி வரை (945) இருப்பதைக்‌ 
காணலாம்‌. அதாவது தகைவு முழுமையும்‌ நீக்கப்பட்ட. பின்பும்‌ விகலம்‌ முழுமையாய்‌ 
நீங்குவதில்லை. மாறாகக்‌ கம்பியின்‌ நீளம்‌ மிகுந்திருக்கும்‌. அதாவது தோற்றுவிக்கப்பட்ட விகலம்‌ 
௨) இல்‌ ஒரு பகுதி (6,) மட்டுமே நீங்குகிறது. மீதி விகலம்‌ கம்பியில்‌ நிலையான நலிவைகத்‌ 
தோற்றுவித்து விடுகிறது. இதன்‌ அளவினை நிலைகுலைவு (ஈவா 560) என்கிறோம்‌. 


நிலைகுலைவு ௮ 8) - 80-85 

மீண்டும்‌ கம்பியின்மீது தகைவு செலுத்தப்படும்போது தோன்றும்‌ விகலத்தின்‌ அளவுகள்‌ 
5678 என்னும்‌ பகுதியில்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. விகலம்‌ 6 ஆக இருக்கும்போது மீண்டும்‌ 
தகைவினைக்‌ குறைக்க முற்படுவோம்‌. இங்கும்‌ விகல நீக்கம்‌ முன்போன்றே இருத்தலைக்‌ 


ந்த 


தகைவும்‌ விகலமும்‌ 


காணலாம்‌. தகைவு முழுமையாய்‌ நீக்கப்படாமல்‌ மீண்டும்‌ மிகுக்கப்பட்டாலும்‌ இதே 
தன்மையில்‌ விளைவுகள்‌ தோன்றுவதைப்‌ படம்‌ ௨6 இன்‌ 8 9 10, 10 11 12, 13 14 15, 15 16 17 18, 
18 19, 19 20 21, முதலாய வரைபகுதிகள்‌ காட்டுகின்றன. அதாவது ஒவ்வொரு முறையும்‌ தகைவு, 
குழைவு நிலையைத்‌ தோற்றுவிக்கும்போது உண்டாகும்‌ நிலைகுலைவுகளின்‌ அளவுகள்‌, 
முந்தைய நிலை குலைவுகளின்‌ மொத்த அளவோடு சேர்ந்து மிகுந்து கொண்டே போகின்றன. 
அதே போக்கில்‌ குழைவு எல்லையைத்‌ தாண்டிவிட்டால்‌ விகல விறைப்பு நிலையும்‌ தோன்று 
தலைக்‌ காணலாம்‌. இவற்றிலிருந்து வடிவமைப்பாளர்‌ அறிய வேண்டிய போருட்பண்பு யாது? 
என்பதை இனி நோக்குவோம்‌. 
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69... 0.02 0-03 


படம்‌ 2.6 மென்‌ உருக்கின்‌ நிலைகுலைவும்‌ விகல விறைட்யும்‌ 

ஒரு பொறி அல்லது பொறியமைப்புத்‌ தனது பணியைச்‌ செவ்வனே நிறைவேற்ற அது தன்‌ 
வலிமையை இழக்காமல்‌ இருந்தால்‌ மட்டும்‌ போதாது; அதன்‌ வடிவமும்‌ குலையாமல்‌ இருக்க 
வேண்டும்‌. ஆனால்‌ மீட்சி எல்லையைத்‌ தாண்டும்‌ அளவிற்குத்‌ தகைவுகள்‌ செலுத்தப்படின்‌, 
பொருள்‌, நிலையான சீர்‌ குலைவை எய்தி, அதன்‌ பயனை இழக்கும்‌ நிலை அடையலாம்‌. 
அதனால்‌, பொறியமைப்புகளில்‌ தோற்றுலிக்கப்படும்‌ தகைவுகளின்‌ அளவு மீட்சி எல்லையைத்‌ 
அபர வவ்கைம்‌ வடிவமைப்புகளை உருவாக்குதல்‌ பொறியாளரின்‌ பொறுப்பாகும்‌. பொரு 
னின்‌ டல லயு உணர்ந்துகொள்ளும்‌ டொருட்டே தகைவு விகல உறவின்‌ முழுமையான 
விவரங்களையும்‌ அறிந்தோம்‌. ஆனால்‌, வடிவமைப்பிற்குப்‌ பயன்படுத்தப்‌ போகும்‌ 
படொருள்வலிமை இயல்‌ 


துறையில்‌ தகைவுகள்‌ எப்பொழுதும்‌ மீட்சி 


( எல்லைக்குள்‌ 
இருப்பதாகவே கருதி ஆராய்வோம்‌. ்‌ 
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23 வவிமை ($1(ம)) : 


ஒருபொருள்‌ தாங்கக்‌ கூடிய தகைவின்‌ அனவினை அதன்‌ முழு வலிமை (10121௦ 
ரர்‌) என்று கூறுகிறோம்‌. முழு வலிமைக்குச்‌ சமமான தகைவினைச்‌ செலுத்தினால்‌ 
பொருள்‌, சிதைவு (*வ416) அடைந்து விடுமாகையால்‌ வடிவமைப்பில்‌ முழுவலிமையின்‌ ஒரு சிறு 
பகுதியையே நாம்‌ அனுமதிக்கின்றோம்‌. இவ்வலிமை போருளின்‌ பாதுகாப்பினை உறுதி 
செய்வதால்‌ இது காப்பு வலிமை (986 $ஈசாத(்‌/$276 8௭2889) என அழைக்கப்படுகிறது. 
உதாரணமாக உருக்கின்‌ முழுவலிமை 420 1478 என்றும்‌, நாம்‌ 140 4722 தகைவையே அனுமதிப்‌ 
பதாகவும்‌ கொண்டால்‌ முழுவலிமையில்‌ மூன்றில்‌ ஒருபகுதி தகைவையே அனுமதிக்கிறோம்‌. 
இவ்வாறு செய்வதன்‌ மூலம்‌ பொருள்‌, வடிவம்‌ குலையாமலும்‌, வலிமை இழக்காமலும்‌ 
இருப்பதை உறுதி செய்கிறோம்‌. முழு வலிமைக்கும்‌ காப்பு வலிமைக்கும்‌ உள்ள விகிதம்‌ காப்புக்‌ 
காரணி (02107 04 38120) என அழைக்கப்படுகிறது. 


மேலே கண்ட. உதாரணத்தில்‌ 


ட ன தி முழு வலிமை 4 420 ல்‌ 
ப டன்‌ ்‌ காப்பு வலிமை ன 140 


காப்புக்‌ காரணி 3 என்பது ஒருகுறிப்பிட்ட. எடுத்துக்காட்டேயின்றி எல்லாப்‌ 
பொருள்களுக்கும்‌ எல்லாச்‌ சூழ்நிலைகளுக்கும்‌ இதுவே பொருந்தும்‌ என்று கொள்ளக்‌ கூடாது 
எவ்வெச்‌ சூழ்நிலைகளில்‌ என்ன காப்புக்‌ காரணியைய்‌ பயன்படுத்தலாம்‌ என்பதைப்‌ 
பொறியாளர்கள்‌ தக்க வரைமுறைகளின்‌ (883) துணைகோண்டும்‌ கமது அனுபவத்தின்‌ 
துணைகொண்டும்‌ முடிவு செய்ய வேண்டும்‌. இம்முடிவுகளின்‌ விளைவாய்‌ உருவாகும்‌ 
அமைப்பில்‌ எந்த ஒரு புள்ளியிலும்‌ தகைவின்‌ அளவு மீட்சி எல்லையினின்றும்‌ போதிய அளவில்‌ 
குறைவாயிருக்கும்‌ வண்ணம்‌ உறுதி செய்ய வேண்டும்‌. 

முடிவாய்‌ நாம்‌ செலுத்தும்‌ விசைகளின்‌ விளைவாய்த்‌ தோன்றும்‌ தகைவுகள்‌, மீட்சி 
எல்லைக்குள்‌ தான்‌ இருக்கும்‌ என்ற அடிப்படையிலேயே நாம்‌ பொருள்‌ வலிமை இயலைத்‌ 
தொடங்குகிறோம்‌. அதனால்‌, இனி வரும்‌ பகுதிகள்‌ பலவற்றுள்‌ 

ச ன 86 2.3 

என்னும்‌ உறவு அடிப்படையாகக்‌ கருதப்பட்டே வலிமை ஆய்வுகள்‌ மேற்கொள்ளப்படும்‌. 
அடுத்துவரும்‌ சில அத்தியாயங்களில்‌ சமன்பாடு 2.8 இன்‌ அடிப்படையில்‌ வலிமை ஆய்வுகளைக்‌ 
காண்டோம்‌. 
2.4 பாய்சான்‌ விகிதம்‌ (0௦(8௦௭79 15814௦) 

இதுவரை தகைவு விகல உறவு என்னும்‌ கருத்தை ஒருகுறுகிய பொருளிலேயே 
பயன்படுத்தி வந்தோம்‌. அதாவது நாம்‌ எத்திசையில்‌ நீள்விசையைச்‌ செலுத்துகின்றோமோ, 
அதே திசையில்‌ தோன்றும்‌ நீட்சியைப்‌ பற்றியே இதுவரை பேசி வந்தோம்‌. ஆனால்‌, சம்பியில்‌ 
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தகைவும்‌ விகலமும்‌ 


விசை செலுத்தப்படாத மற்றத்‌ திசைகளில்‌ கூட விகலம்‌ தோன்றுவதைச்‌ சோதனைகளில்‌ 
நோக்கலாம்‌. இதனை விளக்க ஓர்‌ எடுத்துக்காட்டினைக்‌ காண்போம்‌. 








படம்‌ 2.7 


எ.கா. 


500 மி.மீ. நீளமும்‌, 20 மி.மி.% 30 மி.மீ குறுக்களவுகளும்‌ உள்ள ஒருகம்பியின்‌ மீது நீள்விசை 
செலுத்துவதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. நீள்விசையின்‌ அளவு 48000 நியூட்டன்‌ இருக்கும்போது 
நீட்சியடை.ந்த கம்பியின்‌ நீளம்‌ 500.2 மி.ரீ எனக்‌ கொள்வோம்‌. 


நீள்விசை 48000 த 

ரு _ ப ப பப பம டட இ இ 80 74/௩௩ 
நன்தனைவ்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு 30 % 80 
நீட்சி ன 500.2 மி.மீ 5 500 மி.மீ ட்‌ 0.2 மி.மீ. 

்‌ நீட்சி 0.2 
நீள்‌ விகலம்‌ - தொடக்கநீளம்‌ “ 500 ௫ 0.0004 மி.மீ. 

காக தல்‌ தக்கவு ன்‌ 80 6 
ள்‌. ௪ அம்‌ ௪ 0:0004 5 2% 10 ப பறி 
கூ 


அல்லது 200 023 மேட்‌ 
இவ்‌ எளிய கணக்கீடுகள்‌ சமன்பாடு 2.3 இன்‌ அடிப்படையில்‌ (அதாவது மீட்சி எல்லையைத்‌ 
தாண்டாத நிலையில்‌) தரப்பட்டுள்ளன. ஆனால்‌, கம்பியின்‌ நீளத்தில்‌ மட்டுமின்றி மற்ற 
அளவுகளிலும்‌ மாற்றம்‌ தோன்றுவதைச்‌ சோதனைகள்‌ காட்டுகின்றன. அதாவது, மேற்கண்ட. 
38 


திண்ம விசையியல்‌ 


தகைவு செலுத்தப்பட்ட நிலையில்‌ அதன்‌ குறுக்களவுகளும்‌ மாறியிருப்பதை அளந்து காட்ட 
முடியும்‌. குறுக்களவுகள்‌ 19.988 மி.மீ. % 29.97 செ.மீ. என மாறியிருப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. 


அதாவது, தகைவு செலுத்தப்படும்‌ திசைகளுக்கு செங்குத்துத்‌ திசைகளிலும்‌ (அத்திசைகளில்‌ 
தகைவு இல்லாத போதும்‌) விகலம்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகிறது. தகைவு செலுத்தப்பட்ட திசை 48 
யை % திசை எனக்‌ கொண்டு மற்றச்‌ செங்குத்துத்‌ திசைகள்‌ (8&, 4) இரண்டினையும்‌ முறையே 
9, 2 திசைகள்‌ எனக்‌ கருதி இம்மூன்று திசைகளிலும்‌ விகலங்களைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


ஏற்கனவே கண்டவாறு, .திசையில்‌ விகலம்‌ 8, -- 00004 


8 49 திசையில்‌ நீட்சி 
ட்‌ ல ழ்‌ 4 திசையில்‌ தொடக்க நீளம்‌ 


4 திசையில்‌ இறுதிநீளம்‌ - 3 திசையில்‌ தொடக்க நீளம்‌ 
ச்‌ $ திசையில்‌ தொடக்க நீளம்‌ 


19,998 - 20 
20 


ன்‌ - 0.0001 
அவ்வாறே 2 திசையின்‌ விகலம்‌, 8, 


29,997 - 30 - 0,003 

ல ர த டன ஆ. - 0.0001 

இங்கு ஓர்‌ உண்மை புலப்படுகிறது. தகைவு செலுத்தப்படும்‌ திசையேயின்றி மற்றச்‌ 

செங்குத்துத்‌ திசைகளிலும்‌ விகலம்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகிறது; தகைவு செலுத்தப்படும்‌ திசைக்குச்‌ 

செங்குத்தான மற்றத்‌ திசைகளில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ விகலங்கள்‌, தகைவின்‌ திசையில்‌ 

தோன்றும்‌ விகலத்திற்கு எதிரானதாயும்‌ தகைவுத்‌ திசை விகலத்தின்‌ ஒரு நிலையான 

பின்னமாயும்‌ (0058(வா॥ 17200ம௦0) இருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. இவ்விளைவினைப்‌ டாய்சான்‌ 

விளைவு என்றும்‌ பின்னத்தைப்‌ பாய்சான்‌ விகிதம்‌ (1015501'8 880/௦) என்றும்‌ அழைப்பர்‌. இவ்‌ 

விகிதம்‌? (நியூ) என்னும்‌ கிரேக்க எழுத்தால்‌ குறிக்கப்படுகிறது. மேற்கொடுக்கப்பட்ட எடுத்துக்‌ 
காட்டில்‌ 

(- 0.0001) 
ந ௨ - “00004 5 0.25 

மீள்மைக்கெழு 8 பாய்சான்‌ விகிதம்‌ இரண்டும்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ நிலை எண்‌ 

களாயிருட்பதால்‌ அவை இரண்டினையும்‌ அடிப்படையான மீன்மை மாறிலிகள்‌ (12ப௦ 

மோடீமா($) எனலாம்‌. இவை பொருளின்‌ வடிவமைப்பு முதலாய தன்மைகளைச்‌ சார்ந்திராமல்‌, 

பொருளின்‌ மூலக்கூறுமைப்பினையே சார்ந்திருப்பதால்‌ இவை அடிப்படை. மாறிலிகளாகும்‌. 
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தகைவூம்‌ விகலமும்‌ 


பொறியியலில்‌ புழங்கி வரும்‌ சில பொருள்களின்‌ 8, 4 மதிப்புகள்‌ பட்டியல்‌ 21இல்‌ 
கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. 


245 திசைச்‌ சீர்மை (060009) 


பொருளின்‌ மீள்மை மாறிலிகள்பற்றிக்‌ கற்கும்போது ஒரு இயல்பான ஐயம்‌ எழுகிறது. 
அஸ்தாவது, ஒருதிசையில்‌ 0 எனக்‌ கொள்வோம்‌), தகைவு செலுத்தி அது விளைவிக்கும்‌ 
விகலங்களையும்‌, செலுத்தப்பட்ட தகைவுக்கும்‌ தோற்றும்‌ விகலங்களுக்குழுள்ள உறவு 
களையும்‌ கற்றோம்‌. ஆனால்‌, பிறிதொரு திசையில்‌ டு, 2 திசைகளிலோ, அல்லது வேறு ஏதாவது 
ஒரு திசையிலோ) தகைவு செலுத்தப்படும்போது இதே உறவுகள்‌ இருக்குமா என்னும்‌ ஐயமே 
அது 


அஃதாவது - 8 என்று சோதனை மூலம்‌ கண்டறிந்த மீள்மைக்‌ கெழு £ எனில்‌ 


5 £ அல்லது 


்‌ 


£ என எழுத முடியுமா? 


்‌ (வ ல்‌ அ ணி ச 


சுருங்கச்‌ சொன்னால்‌, மீன்மைப்‌ பண்புகள்‌ எல்லாத்‌ திசைகளிலும்‌ ஒரே அளவினதாய்‌ 
இருக்கின்றனவா? என வினவுவோம்‌. இவ்வினாவிற்குரிய விடையைச்‌ சோதனைகளின்‌ 
மூலம்தான்‌ காண முடியும்‌. பல பொருள்களின்மீது நடத்தப்பட்ட சோதனைகளிலிருந்து சில 
பொருள்களுக்கு மீள்மைப்‌ பண்புகள்‌ எல்லாத்‌ திசைகளிலும்‌ ஒரே அளவினவாய்‌ இருட்பதைக்‌ 
கண்டுள்ளனர்‌. இத்தன்மையைத்‌ திசைச்சீர்மை (0502009) என அழைத்து, அத்‌ தன்மை 
கொண்ட திண்மங்களை, திசைச்சீர்த்‌ திண்மங்கள்‌ (80101 801108) என அழைக்கின்றனர்‌. மீள்‌ 
மைப்‌ பண்புகள்‌ திசையை ஒட்டி மாறும்‌ பொருள்களை. திசைச்சார்‌ மீள்பொருள்‌ (காம்£00ற0 
ஈடுப) என அழைக்கின்றோம்‌. திசைச்சார்‌ மீள்தன்மையில்‌ பலவகையான தன்மைகள்‌ உள. 
எனினும்‌, இந்நூலைப்‌ பொருத்தமட்டிலும்‌ திசைச்‌ சீர்த்திண்மங்களின்‌ வலிமை ஆய்வு 
மட்டுமே கருதப்படும்‌. 


24 கனச்சீர்மை (200002 0.டடி) 


திண்ம விசையியல்‌ 


5) 5 ம 6) 
ந 5 ம 8) 
5௦ 5 050 


என வெவ்வேறு மீள்மைக்‌ கெழுக்களால்‌ ($,, 8, 8௫ முதலியன) பொருளின்‌ பண்புகள்‌ 
குறிக்கப்பட வேண்டுமா என்பதே. பொருளின்‌ எல்லாப்‌ புள்ளிகளிலும்‌ மீள்மைப்‌ பண்புகள்‌ 
மாறாதிருப்பின்‌ அப்‌ பொருளை கனச்சீர்ப்‌ (7௭௦2010008) பொருள்‌ என்கின்றோம்‌. பொருள்‌ 
வலிமையியலில்‌ சுனச்சீர்ப்‌ பொருள்களை ஆய்வது மட்டுமே போதாது. புள்ளிக்குப்‌ புள்ளி 
அல்லது துணுக்குக்குத்‌ துணுக்குப்‌ பண்புகள்‌ மாறுபடுகின்ற கனச்சீரற்ற (1201020105) 
பொருள்களையும்‌ நாம்‌ ஆயப்‌ போவதில்லை. 

படங்கள்‌ 8.9, 210 ஆகியவற்றில்‌ காட்டியுள்ளவாறு சிற்சில கனச்‌ சீர்ப்‌ பொருள்கள்‌ 
இணைந்த கூட்டு உறுப்புகளையும்‌ ஆய வேண்டிய தேவைகள்‌ தோன்றலாம்‌. அவ்வாறு 
செய்யம்போது வேறுபட்ட கனச்சீர்மை கொண்ட பகுதிகள்‌ எண்ணிக்கையிலடங்குவனவாக 


வும்‌ ((4ஈ4்‌16) வரையறுக்கப்பட்ட எல்லைகள்‌ கொள்வனவாகவும்‌ (1ம்‌ 051000 [8 ப்‌) இருத்தல்‌ 





படம்‌ 2.8 படம்‌ 2.9 படம்‌ 2.10 
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அவசியம்‌. கனச்சீர்மை வேறுஉ௱டுகள்‌ பற்றி ஏதும்‌ கூறுப்படாதவரை பொருள்‌ முழுமையும்‌ 
ஒரே கனச்சீர்மை கொண்டதாகவே கருதி ஆய்வுகள்‌ செய்யப்படும்‌. இவ்‌ அடிப்படைக்‌ 
கருதுகோள்களையும்‌, அவற்றின்‌ தேவைகளையும்‌, அதன்‌ விளைவாக ஆய்வுகளில்‌ 
புகுத்தப்படும்‌  தோராயத்‌ தன்மைகளையும்‌ நன்கு உணர்ந்திருப்பதே பொருள்‌ 
வலிமையியலநிவின்‌ வலுவான அடித்தளமாகும்‌. 


2. அலகுகளும்‌ கணங்களும்‌ (பப்டி ஊர்‌ 01090௦) 


அலகுகள்‌, கணங்கள்பற்றிய அடிப்படைகளை இயற்பியல்‌ (௨௦8) முதலான 
துறைகளில்‌ கற்கிறோம்‌. அதனால்‌, இங்குச்‌ சுருக்கமாகச்‌ சில அலகுகளையும்‌ அவற்றின்‌ 
பயன்பாடுகளையும்‌ நோக்குவோம்‌. பொருள்‌ வலிமையியலில்‌ நாம்‌ கருத வேண்டிய மூன்று 
அடிப்படை அளவீடுகள்‌, விசை (009), நீளம்‌, காலம்‌ என்பன. (இயற்பியலில்‌ விசைக்குப்‌ 
பதிலாகப்‌ பொருண்மை (4259) அடிப்படை அளவீடாக அறிமுகப்‌ படுத்தப்பட்டிருக்கும்‌) இம்‌ 
ட்ட அளவுகளுக்கும்‌ தக்க அலகுகளை வரையறை செய்தபின்‌ எளிதாய்ப்‌ பயன்படுத்த 
யலும்‌. 


கடந்த காலத்தில்‌ பல்வேறு நாடுகளிலும்‌ பல்வேறு விதமான அலகு முறைகள்‌ 
பயன்படுத்தட்டட்டு வந்தன. அவற்றுள்‌ 1*2$ (7000) ௦008ம்‌, 58000), 008 (ஜேம் க, ரோொட 
56006௫), 8885 (04685, 10ஜலாய, 8௦2000) முறைகள்‌ சிலவாகும்‌. அஃதாவது முறையே நீளம்‌, 
பொருண்மை (அல்லது விசை) காலம்‌ ஆகிய அளவுகளுக்குப்‌ பயன்படுத்தும்‌ அடிப்படை 
அலகுகளின்‌ பெயராலேயே இவ்‌ ஆலகு மூறைகள்‌ பூயன்படுத்தப்படட்டு வந்தன. 
எடுத்துக்காட்டாக 1115 முறையில்‌ நீளத்தின்‌ அடிப்படை அலகு 1 மீட்டர்‌; பொருண்மையின்‌ 
அடிப்படை. அலகு 1 கிலோ கிராம்‌; நேரத்தின்‌ அடிப்படை. அலகு 1 வினாடி. 


ஆனால்‌ தற்சமயம்‌ உலகம்‌ முழுதும்‌ பொதுமையாகி வரும்‌ $$9100£ ]ாழ்ரோரக(10ா21 
(சுருக்கமாய்‌ 51 எனக்‌ குறிக்கப்படும்‌) அலகுகளைப்‌ பின்பற்ற நமது நாடும்‌ முடிவு செய்து, 
பல்வேறு துறைகளிலும்‌ செயல்படுத்தி வருகிறது இம்‌ முறையில்‌ சில முக்கிய அலகுகளை 
நோக்குளனோம்‌. 


நீளம்‌ ; நீளத்தின்‌ அடிப்படை அலகு மீட்டர்‌ ஆகும்‌. ஆனால்‌, பொருள்‌ வலிமையியலில்‌ 
இது பல சூழல்களில்‌ பெரிய அலகாக அமைந்துவிடும்‌. அதனால்‌ மில்லி மீட்டரும்‌ 
இடத்திற்கேற்பப்‌ பயன்படுத்தப்படும்‌. 

மீட்டர்‌. 2 000 மி... 

பொருண்மை : இதன்‌ அடிப்படை அலகு கிலோகிராம்‌. 


ஒரு கிலோகிராம்‌ பொருண்மையுள்ள பொருள்மீ டம 
ட ள்‌ ்‌ து1 மீ/வினாடி/வி க்கம்‌ 
தோற்றுவிக்கத்‌ தேவைப்படும்‌ விசையே ஒரு நியூட்டன்‌ என க க டி ட மூடு 
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விசை : விசையின்‌ அடிப்படை அலகு நியூட்டன்‌. (சுருக்கமாய்‌ 14 எனக்‌ குறிக்கப்படும்‌) 
பெருவிசைகளைக்‌ குறிக்கக்‌ கிலோ நியூட்டன்‌ (004 அதாவது 10004) என்னும்‌ அலகு பயன்படுத்‌ 
தப்படும்‌. 

காலத்தின்‌ அடிப்படை. அலகு 1 வினாடி (5600௭0) 

இனிச்‌ சில முக்கிய வழி அலகுகளை (19௦164 பிர்டியும்‌ நோக்குவோம்‌. 
வேலை அல்லது ஆற்றல்‌ (8407 02 80௨ ஐு) 

ஒரு நியூட்டன்‌ விசை 1 மீட்டர்‌ தூரம்‌ நகரும்போது செய்யப்படும்‌ வேலையின்‌ அளவு 1 
மீட்டர்‌ நியூட்டன்‌ (0.19) ஆகும்‌. சிறு அலகாச ஈா௱.14 (மில்லிமீட்டர்‌ நியூட்டன்‌) பயன்படுத்‌ 
தப்படலாம்‌. வேலை செய்யும்‌ திறனே ஆற்றல்‌. ஆதலின்‌ வேலை, ஆற்றல்‌ இரண்டும்‌ ஒரே 
அலகால்‌ குறிக்கட்படுகின்‌ றன. 
ககைவு (665) 

அடிப்படை... அலகு (51 முறையில்‌) % பாஸ்கல்‌ (28 எனக்‌ குறிப்பிடப்படும்‌). ஒரு சதுர மீட்‌ 
டர்‌ பரப்பின்‌ மீது 114 விசை செலுத்தப்பட்டால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவு 1 பாஸ்கல்‌ ஆகும்‌. 
ஆனால்‌ பொறியியல்‌ பயன்பாட்டில்‌ இது மிகச்‌ சிறு அளவானதால்‌ 1 சதுர மில்லிமீட்டர்‌ பரப்‌ 
பின்மீது 1174 விசை (அதாவது 114/ஸ ) என்பது புழக்க அலகாக இருந்துவருகிறது 


பு ௨. 1092 2. 1 நு 
2 என்பது 140௨ 7௦௦81 என்பதன்‌ சுருக்கம்‌). 
சில சமயங்களில்‌ மிகுதியான தகைவினைக்‌ குறிக்க 012௨ 8508-01 என்னும்‌ அலகும்‌ 
பயன்படுத்தட்உடும்‌. 
1025 3 1000 82 
ஆற்றல்‌ வீதம்‌ ௦௭) 


வேலை செய்யப்படும்‌ வீதத்தையே ஆற்றல்‌ வீதம்‌ அல்லது திறன்‌ என்கிறோம்‌. 1 வினாடி 
யில்‌ செய்யட்படும்‌ வேலையின்‌ அளவு ஒரு மீடட்டர்‌ நியூட்டன்‌ எனில்‌ பயன்படுத்தப்படும்‌ ஆற்றல்‌ 
ஒருவாட்டு (9/200 ஆகும்‌. இதுவும்‌ பொறிஇயல்‌ பயன்பாட்டில்‌ சிறிய அலகே ஆதலால்‌, பல 
சூழல்களில்‌ கிலோவாட்டு (ஆயிரம்‌ வாட்டு - 1) என்னும்‌ அலகு பயன்படுத்தப்படும்‌. 
விகலம்‌ (௨41) 


இது உண்மையில்‌ ஒரு பின்னமே அஃதாவது பொருளின்‌ மோத்த நீட்சி (அல்லது 
மொத்தக்‌ குறுக்கம்‌), தொடக்க நீளத்தின்‌ பின்னமாக உரைக்கப்படுவதே விகலம்‌ எனக்‌ கண்‌ 
டோம்‌. இது ஈட அல்லது ஈ/௩ என்பன டோன்று நீள விகிதங்களால்‌ உரைக்கப்படும்‌. 
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திருப்புமை சேரர்‌ 


ஒரு குறிப்பிட்ட புள்ளி (அச்சு)யிலிருந்து, ஒருவிசைப்‌ பாதையின்‌ செங்குத்துத்‌ தூரம்‌, 
விசையின்‌ அளவு இவை இரண்டின்‌ பெருக்கல்‌ தொகையே திருப்புமை என 
வரைபறுக்கப்படுகிறது. அதனால்‌ திருப்புமையின்‌ அலகு நியூட்டன்‌ மீட்டர்‌ (40) அல்லது, 
கிலோ நியூட்டன்‌ மீட்டர்‌ (ம) என்று பயன்படுத்தப்படுகிறது. 


மேற்குறிட்பிட்ட அலகுகளே பெரும்பாலும்‌ பொருள்‌ வலிமை இயலில்‌ டழங்குகின்றன. 
அரிதில்‌ புழங்கும்‌ சில அலகுகளைப்‌ பற்றி அவ்வப்போது கர்ண்டோம்‌. 


இனி அலகுகளுக்கும்‌ கணங்களுக்கும்‌ உள்ள தொடர்பூ, வேறுபாடு இரண்டனையும்‌ சில 
எடுத்துக்காட்டுகளால்‌ விளக்குவோம்‌. 


முதலில்‌ தகைவிஸை எடுத்துக்கொள்வோம்‌. 





அடிப்படையில்‌ இது விசையைப்‌ 
பரப்பளவால்‌ வகுக்கக்‌ கிடைப்பதாகும்‌. 
விசை விசை த 
வது , ்‌ ு தாத்தன ததாக ௪ விசை % நீளம்‌ 
வததி அறவு நீளம்‌ நீளம்‌ நீ 


என உரைத்து குறியீட்டு முறையில்‌ ர. அல்லது 21, * எனக்‌ குறிப்பிடலாம்‌. 3 * அல்லது 171, ்‌ 


என்பதே தகைவின்‌ அடிப்படைக்‌ கூறாகும்‌. இதனையே தகைவின்‌ கணம்‌ (00) என 
அழைக்கின்றோம்‌. இங்கு முக்கியமாய்‌ நாம்‌ கவனிக்க வேண்டிய கருத்து ஒருவழி அளவின்‌ கணம்‌ 
என்பது. அது எவ்வடிப்படை. அலகுகளைக்கொண்டு எவ்வாறு உரைக்கப்படுகிறது என்பதே 
ஆகும்‌. மேலும்‌, கணம்‌ என்பது அலகிடூம்‌ முறைகளைச்‌ சார்ந்து இருப்பதில்லை என்பதையும்‌ 
நாம்‌ நோக்கலாம்‌. 


இவ்வாறே விகலத்தின்‌ கணம்‌ என்ன? என்பதைக்‌ காணப்புகின்‌ அது: அஃதாவது கணம்‌ 
இல்லாத அளவு (வெறும்‌ விகிதமே) என்பதை நோக்குகிறோம்‌. மீள்மைக்‌ கெழு - தகைவு , 


விகலம்‌ எனக்‌ கண்டோம்‌. விகலம்‌ கணமில்‌ (808-ோவவி) அளவாதலால்‌ மீன்மைக்‌ 
கெழுவின்‌ கணமும்‌ 11,” தான்‌. 





ட ்‌ வேலை விசை ்‌ 
வீ 5 ௫ வசை 5 தாரம்‌ 
த்தல்‌ வ்‌ நேரம்‌ நேரம்‌ 


அதனால்‌, ஆற்றலின்‌ கணம்‌ 1”! ஆகும்‌, 

விசைக்கு மாறாகப்‌ பொருண்மை (1429) ட்ட அலகாகக்‌ கொள்ளப்படுல்‌ 3 ்‌ 
சக்கு மா ்‌ அடிப்படை ப்படின்‌ விசை - போருண்மை 3 

முடுக்கம்‌ என்பதால்‌ விசையின்‌ கணம்‌ 1417 “4 - ஆகவே தகைவின்‌ கணம்‌, 112 ௨நுார 21 2 ன்‌ பட்டா” 

என வரும்‌, பொருள்‌ வலிமை டுயலில்‌ இஃது அவ்வளவு வசதியாய்‌ இராது. 
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திண்ம விசையியல்‌ 


பல்வேறு அளவுகளுக்கும்‌ 51 அலகுகள்‌, கணங்கள்‌ ஆகியன பட்டியல்‌ 23 இல்‌ தரப்‌ 
பட்டுள்ளன. தேவைப்படும்போது ஆங்கு நோக்குக. 
2.8 குறியிடுகள்‌, பயன்பாடுகள்‌ ($$£ற1015 8ம்‌ 1582) 

இந்‌ நூலின்‌ முதலிரு அத்தியாயங்களிலும்‌ சிற்சில குறியீடுகளும்‌ அளவீடுகளும்‌ 
புழங்கப்டட்‌டுள்ளன. சில கருத்து விளக்கங்களைத்‌ தருமுன்‌ வரையறைகள்‌ எளிதில்‌ செய்ய 
இயலாதென்பதால்‌ இதுவரை அவை தவிர்க்கப்பட்டன. ஆனால்‌, இனிவரும்‌ நூற்பகுதிகளில்‌ 
வரும்‌ குறியீடுகளும்‌ அவை பயன்படுத்தப்படும்‌ பாங்கும்‌ இங்குத்‌ தெளிவாக்குதல்‌ அவசியம்‌. 

1. அளவீடுகள்‌, அலகுகள்‌ முதலியன தமிழிலும்‌, தேவையான இடங்களில்‌ (அடைப்புக்‌ 
குறிகளுள்‌) ஆங்கிலத்திலும்‌ தரப்படும்‌: ஆனால்‌ குறியீடுகள்‌ (ஜம்‌) தற்போது பழக்கத்தில்‌ 
உள்ள ஆங்கிலு கிரேக்க எழுத்துகளைமட்டுமே பயன்படுத்திக்‌ கூறப்படும்‌. 


எ.கா. 
ஆரத்தகைவு (மக 5259) என உரைநடையில்‌ வரும்‌; ஆனால்‌, குறியீடாக 6, மட்டுமே 
படுத்தப்படும்‌ 

2. சமண்பாடுகளை விளக்கமாக உரைக்கும்போது தமிழிலும்‌ அவற்றின்‌ கணக்கீடுகள்‌ 
குறியீடுகளாலுமே உரைக்கப்படும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 

செய்யப்படும்‌ வேலை ௫ விசை % விசை அதன்‌ திசையில்‌ நகர்ந்த தூரம்‌ 

ன்‌ 7571)01.4௩ 

105 ௩.14 


(தமிழில்‌ குறியீடுகளைத்‌ தரமுடியாது என்பதன்று, ஆனால்‌. தமிழ்‌ வழிப்‌ பொறியியல்‌ 
அறிவைத்‌ தெளிவுறப்‌ பெற்றவர்‌ ஆங்கில மொழியறிவினை மட்டுமே துணைகொண்டு ஆங்கில 
நூல்கள்‌, தாளிகைகளில்‌ காணப்பெறும்‌ செய்திகளையும்‌ கட்டுரைகளையும்‌ குற்றறிய 
இம்முறை தேவைப்படுகிறது) 

நூலில்‌ பயன்படுத்தப்படும்‌ பல்வேறு குறியீடுகளும்‌ நூலின்‌ தொடக்கத்திலேயே 
(குறியீட்டு விளக்கம்‌, பட்டியல்‌ 8.8) தெளிவுறுத்தப்படுவதால்‌ தேவைப்படும்‌ சமயங்களில்‌ ஆங்கு 
நோக்குக. 


2.9 பயன்பாட்டு விளக்கங்கள்‌ 


பட்டியல்கள்‌ 28, &3 ஆகியவற்றில்‌ தரப்பட்டுள்ள அலகுகள்‌, காரணிகள்‌ ஆகியவற்றின்‌ 
நடைமுறைப்பயன்‌, சில எடுத்துக்காட்டுகளின்‌ துணையோடு கீழே விளக்கப்படுகிறது. 


பட்டியல்‌ 88 இல்‌ 51 முறைகளில்‌ அடிப்படை அலரூகள்‌ (ூமாக்கோம்‌ பாம்டு) தரப்‌ 
பட்டுள்ளன. ஆனால்‌ நடைமுறையில்‌ பயன்படுத்தும்டேது இவை மிகச்சிறு அளவுகளாகவோ, 


2 


தகைவம்‌ விகலமும்‌ 


மிகப்‌ பெரும்‌ அளவுகளாசுவோ இருப்பிள்‌. கணக்கீடுகளிஸ்‌ எளிமையை முன்னிட்டுச்‌ சில அடை 
களைப்‌ பயன்படுத்தி, வேறு பேரும்‌ (அல்லது சிறு) அலகுகளாக மாற்றிக்‌ கொள்ளப்‌ பட்டியல்‌ 
௨5 பயன்டடுகிறது. 


எடுத்‌ துக்காட்டுகல்‌, : 
[. அதிர்வ நேரம்‌ - 0.0000472 வினாடிகள்‌ எனில்‌, அதனை 47.2 % 10 ்‌ வினாடிகள்‌ அல்லது 
47.8 மைக்ரோ வினாடிகள்‌ என உரைத்து. 47.2 6 எனக்‌ குறிப்பிடலாம்‌. 


௨ ஒருசம்பியிஸ்‌ நீட்சி 0.000755 மிட்டர்‌ எனில்‌, அதனை 0.755 % 10” மீட்டர்‌ அல்லது 
0,755 மில்லிமீட்டர்‌ (0.753 ற எனலாம்‌. 

3 0.006 மீட்டர்‌ பக்கமுடைய சதுரத்தின்‌ பரப்பு - 0.000036 சதுர மீட்டர்கள்‌ ஸ்ஸ்‌ இதற்கு 
மாறாக 36 சது மில்லி மீட்டர்கள்‌ (36 ஈ௱ட) என்னும்‌ அலகு எளிதாய்ப்‌ பயன்‌ 
படுத்தப்படுகிறது. 

&, 


36 ௩ பஏப்பின்மீது 726 நியூட்டன்‌ விசை செலுத்தட்படுவதாகக்‌ கொள்வோம்‌. 
அடிப்படை. அலகுகளில்‌, 


ல்ல ம்‌ 720 நியூட்டன்‌ தற்கு 
டைட்‌ ்‌ 0.000036 “ஊூமடடா 
4 20000000 நியூட்டன்‌/ சதுர மீட்டர்‌. 
அஃதாவது 5 200“ பாஸ்கல்‌ (லு) 


௪ 20 178 (மேகா பாஸ்கல்‌) 


இவ்வாறே பல எடுத்துக்காட்டுகளின்‌ மூலம்‌ காரணி அடைகள்‌ எவ்வாறு எளிமையான 
எண்களால்‌ அளவீடுகளை உரைக்கவும்‌, கணக்கீடுகளைச்‌ செய்யவும்‌ உதவுகின்றன? என்பதைக்‌ 
காணலாம்‌. எந்தக்‌ காரணி அடைகளைப்‌ பயன்படுத்துதல்‌ வசதியானது என்பதைப்பற்றிக்‌ 
குறிப்பிடுமிடத்து, நாம்‌ பயன்படுத்தும்‌ காரணி அடைகள்‌, தேவையான அளவுகளை 0.1க்குக்‌ 
குறையாத அல்லது; 1000ஐத்‌ தாண்டாத எண்களால்‌ உரைக்கும்‌ தன்மையில்‌ அமையுமாறு 
பயன்படுத்துகின்றனர்‌. இனிவரும்‌ பகுதிகளில்‌ நாமும்‌ அவற்றைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. ஐயங்கள்‌ 
தோன்றுங்கால்‌ அல்வப்போது பட்டியல்கள்‌ 88, 83 ஆகியவற்றை நோக்குக. 
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(௨9) ளா 
/கடரிரிடி பதத 
8 
60௫ ஹு கள 





நதாகர் பரா ராமு ஷாமு நபுகஒயதல) பாறு ராகும்‌) சூத ரர சோங்டளா 
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அத்தா ட்பிரதி எர) டன்கள்‌ 


20 ஈர கீழு முறைக பா | 84 (௧) இய ட படட்டு 
பயறை ரு இருக (001727919004) 

ய பயக யை பு டமா விக 8 ௫௫ல்‌ 
ய ஷை மு ளு டமா (01202) ௪௫ 
விம... மாரா பதந்தாரரிரிதி க. 34 (4800) 
வ்ரே பாரழமக/பேம்ழுயமடழு பற 0 (41௯0) சக்பச௪ 
ய்‌. மாரட்ழுஙளை ன்‌ கி (யோடு) ௩/௪ 
த பாரு பல ம 17 (௫லா_) /பேசாரபர்‌ 
ர ஏயம்மு பமல டத்‌ 0... ழ்‌ எுஷலயாகு 
ந்‌ ஹா க்‌ 844 (90103) அஜ 

5 அபக ம்‌ ர்‌ யோ) ஏம 
ப] மாடா *] 7] (மு) ஸதி 





(6) (0) 


(ம0டமயாமு) 
மாமல ஒரு ஒழுகும்‌ 





(ழும்‌ 3 00ம்ல1 90/09 0 ஸ௦யயாரு றம 0046 "91ம() ன 
நிவ “மக ஈட படிஒ;ஷரகு மழுடிக்மநகர்ள்‌ ழு மத 202 சொற்ப 


ப்ர 
மபய/யய 86 
யய 
டயம 
10 84 
ல்‌! 
70 84 


ய்ய 


10 ஈர 


(9 


(18793) நக௫0௪௫ 
[இ௫ஸர6 மளாழுரலு , 
(0 மு 
(௦0) ூ்‌£ 
(ரோடு ம 
“ரயஷ௫/ பக 


(86 (குஒய5 ம 


'9ாகத்உ டிரில்‌ (ஐ௦ல0) 
(௫6 சேயா 


() 


(போ1உ2மய5 1) 


(220) 01ஜீ 
(482ய௪) சமர 
(10) ௫௩3 


(6209ம்‌ வ.ழ) மைர பி்‌ 
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39 
௭௮) 
ட! 


(0) 
எண்டன்‌ 
(1௦௦௦4 சரம) 
ராரா கரு 


(ாஜ)9) ௮ 
ராமர னல) 
ணு ஸாம 
(65918 79919) 
(ஓம இடுகாடு 
(6509 நமஹ 
ஒல 


[89] 





பட்டியல்‌ 2.3 பெருக்கற்‌ காரணிகள்‌ 


(ஐ) 
84) 
ஐ 
(0128) 
(64622) 
(8110) 
016௦) 
(08௨ 
04) 
(ஷ்‌ 
யடி 
(214௦70) 
(02௦) 
01௦0) 
(ளம்‌) 


௨ இன ௬ ௧ இ. உய 
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ற்று. 2 


(ம) 


ஜம்‌ 





3. அச்சு விசைகள்‌ 
(ஆவி 707065) 


3.1 விசைகளின்‌ வகைகள்‌ 


விசை என்றால்‌ என்ன? விசையியலில்‌ (742௦ரமம்‌$) நியூட்டனின்‌ இயக்க விதிகளின்‌ 
அடிப்படையில்‌ தெளிவாக வரையறுக்கட்படுகிறது. இவ்வரையறுப்பில்‌ விசை செலுத்தட்டடும்‌ 
பொருளைத்‌ துகளாகவோ (016) தளரா திண்மமாகவோ (3ம்‌ 50110) கருதுகிறோம்‌. 
ஆனால்‌, தளர்‌ திண்மம்‌ ((9640ரஈ2ம்‌16 5௦114) ஒன்றன்மீது விசை செலுத்தப்படும்போது தோன்‌ 
றும்‌ உருமாற்றங்களை ஆய்தற்கு விசை செலுத்தப்படும்‌ விதத்தையும்‌ அறிதல்‌ அவசியம்‌. விசை 
செலுத்தப்படும்‌ விதங்களில்‌ சில படங்கள்‌ 3.1 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 


இப்‌ படத்தில்‌ திண்மத்தின்‌ 
மேற்பரப்பின்‌ மீது பல்வேறிடங்க 
ளில்‌ வெவ்வேறு விதமாக விசைகள்‌ 
செலுத்தப்படுதல்‌ காட்டப்டட்டுள்‌ 
ளது ,0,1, 0 ஆகிய விசைகள்‌ ஒரு 
புள்ளியின்மீது (அல்லது குறுகிய 
பரட்பின்மீது) செலுத்தப்படுகின்‌ 
றன. இவற்றைக்‌ குவிப்பு விசைகள்‌ 
(ளோம்‌ 1100௦8) என அழைக்கின்‌ 
றோம்‌. விசைகள்‌, &, 6, £ என்பன 
குறிப்பிட்டதொரு பரப்பின்‌ மீது 
(ரம்(6 கா28 04 $மா(க௦௦) செயல்படும்‌ 
விசைகள்‌. இவை பரவல்‌ விசைகள்‌ 
(01ப6யம்‌ ௦௦) என அழைக்கப்‌ 
படுகின்றன. பரவல்‌ விசைகளில்‌ 6, 8 
இரண்டும்‌ செலுத்தப்படும்‌ பரப்பின்‌ 
மீது சீராகப்‌ பரவியுள்ளன. இவற்‌ 
றைச்‌ சீர்பரவல்‌ விசைகள்‌ ((பீஈம்‌£0 137 
ப்ரம்மம்‌ 107068) எனலாம்‌. மாறாக, 
விசை & அது செலுத்தப்படும்‌ டரப்‌ 
பின்‌ வெவ்வேறு பகுதிகளில்‌ வெவ்வேறு அளவில்‌ செலுத்தட்டடட்டிருட்பதைக்‌ காணலாம்‌. 





படம்‌ 3.1 
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ச்ச விசைகள்‌ 


இவ்வாறு சீரற்ற வகையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ விசைகளின்‌ ஸப்ரவல்‌ தன்மையை வரையறுக்க, 
ஏதாவதொரு புள்ளியை எடுத்துக்கொண்டு அதனைச்‌ சூழ்ந்துள்ள மிகச்‌ சிநுடரப்பின்‌ 
(சாமி பகம்ம விடு எவ! ௧௨) மீது செலுத்தப்படும்‌ மொத்த விசை (க 1) யை அது செயல்படும்‌ 


்‌ ட... கி 
பரப்பால்‌ (& க) வகுத்து, விசைச்செறிவினை (1140௫ 04 1070௦) பூத என்னும்‌ விகிதமாக 


வரையறுக்கலாம்‌. விசைச்செறிவு கணக்கிடப்படும்‌ தன்மையைப்‌ படம்‌ 83 காட்டுகிறது. 





க என்பது ௩௧ அளவு பரப்பின்‌ மீது 
எசயல்பமம்‌ விசைகளின்‌ ஒதாகப்பு 


படம்‌ 3.2 

படம்‌ 31 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விசைகளை வேறு விதங்களிலும்‌ வகுக்கலாம்‌. விசைகள்‌ 
&, 2, 7 ஆகிய திண்மத்தின்‌ பரப்பிற்குச்‌ செங்குத்தான திசையில்‌ செலுத்தப்படுகின்றன; 
இவற்றைக்‌ குத்துவிசைகள்‌ (1102௮ 101065) எனலாம்‌. விசைகள்‌ ற, ௩ இரண்டும்‌ அவை 
செலுத்தட்படும்‌ பரப்புகளின்‌ தொடுகோட்டின்‌ திசைகளில்‌ செயல்படுவன; 
தொடுவிசைகள்‌ (7 ஊர 107066) எனலாம்‌. இவற்றின்‌ செயல்பாடு திண்மத்தைச்‌ செதுக்கும்‌ 
தன்மையதாய்‌ இருப்பதால்‌ இவற்றை செதுக்கு அல்லது நறுக்குவிசைகள்‌ ($63 ௦0068) என 
அழைக்கிறோம்‌. விசைகள்‌ ௦, 6 இரண்டும்‌ குத்துதிசைக்கும்‌, தொடுதிசைக்கும்‌ 
இடைப்டட்டதொரு திசையில்‌ செயல்படுவன; இவ்விசைகளைக்‌ குத்துதிசை, தொடுதிசைகளில்‌ 


செயல்படும்‌ இரண்டு விசைகளின்‌ கூட்டாகக்‌ கருத முடியுமாதலால்‌ இவற்றுக்குத்‌ தனியான 
வகைப்பாடு (12917 00௦ங) தேவையில்லை 


இவற்றைத்‌ 
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இனிக்‌ குத்துவிசைகளில்‌ இருவகைகளைக்‌ காண்போம்‌. விசைகள்‌ க, 1* இரண்டும்‌ 
திண்மத்தை அமுக்க முற்படுவன ; இவற்றை அமுக்க விசைகள்‌ அல்லது இறுக்க விசைகள்‌ 
(ெெழா688110 10:08) எனலாம்‌. விசை 8, திண்மத்தை இழுக்க முற்படுகிறது; இதனை இழுவிசை 
(னவ6 1௦1௦௦0 ) என அழைக்கின்றோம்‌. - 

படம்‌ 3.1 இல்‌ காட்டப்‌ பட்டுள்ளவாறு வடிவ முள்ள திண்மத்தின்மீது செயல்படும்‌ 
விசைகளின்‌ விளைவுகளை ஆய்தல்‌ எளிதன்று. அதனால்‌, தொடக்கத்தில்‌ சில எளிய 
வடிவங்களை ஆய்வதே பொருத்தமாகும்‌. எளிய வடிவங்களில்‌ சிக்கலில்லாத ஒன்று சீர்கம்பி 
ப்ளமப்௦ நஹி; தனது நீளம்‌ முழுவ திலும்‌ சீரான குறுக்குப்‌ பரப்பைக்‌ கொண்டதொரு 
திண்மத்தையே சீர்கம்பி எனக்‌ குறிப்பிடுகிறோம்‌. படம்‌ 3.3 இல்‌ சில எடுத்துக்காடட்டுகளைக்‌ 
காணலாம்‌. 


படம்‌ 3.3 சீர்‌ கம்பிகள்‌ 


இத்தகு சீர்கம்பிகளின்‌ மீது செலுத்தட்படும்‌ விசைகளின்‌ விளைவுகளை ஆயும்போது சில 
துணிபுகளை மேற்கொள்கிறோம்‌. முதலாவதாக இக்கம்பிகள்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌ மையங்களை 
இணைக்கும்‌ கோட்டை இவற்றின்‌ அச்சு (கம்‌) எனக்‌ கொள்கிறோம்‌. இத்திசையில்‌ செலுத்‌ 
தப்படும்‌ விசைகளை அ௮ச்‌௬ விசைகள்‌ (பவ 70066) எனலாம்‌. அச்சுவிசைகள்‌ அவை செலுத்‌ 
தப்படும்‌ பரப்பின்‌ குறுக்குத்‌ திசையிலேயே செயல்படுகின்றனவாதலால்‌ இவை இழுவிசை 
யாகவோ, இறுக்க விசையாகவோ மட்டுமே இருக்க முடியும்‌. இத்தகு விசைகளின்‌ செயல்‌ 
பாட்டுப்‌ படங்கள்‌ 3.4 இல்‌ விளக்கமாய்க்‌ காடட்டப்பட்டுள்ளன. 
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அர்‌ விசைகள்‌ 





8-2 0 
௦ 
[டு ற்‌ 
8 8 8்‌ 
[5 
த்‌ மன்‌ 
[5] 
அது 6்‌ 
[1 
அரவ னில்‌ 
00 ற்‌ 
௦ ௦ 0 


(வ) (6) (௦) (9) (€) (1) (9) 


படம்‌ 3.4 சீர்கம்பி மீதுள்ள குத்து விசைகள்‌ 

படம்‌ 3.4 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள கம்பி க்‌ 4” என்ற முனையில்‌ தாங்கட்படுகிறது; 19 1)” என்ற 
முனையில்‌ அதன்மீது இழுவிசை ? செலுத்தப்படுகிறது. கம்பி சமனிலையில்‌ (8016ம்‌ இருப்‌ 
பதால்‌ க்‌ &” என்ற முனையில்‌ £ அளவுள்ள % என்னும்‌ விசை எதிர்திசையில்‌ செலுத்தப்‌ 
படவேண்டும்‌. இதனைத்‌ தாங்கி எதிர்வினை (800001 15080040௦0 என அழைக்கின்றோம்‌. தாங்கி 
வினையைக்‌ கம்பியின்‌ மறுமுனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ மற்றொரு புறவிசையாகக்‌ 
குறிப்பிட்டுவிட்டுத்‌ தாங்கியைப்‌ படத்திற்காட்டாது விடலாம்‌. படம்‌ 34 இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ள £, 8 இரண்டும்‌ கம்பியின்‌ மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகள்‌ ; இவ்விசைகள்‌ கம்பியைச்‌ 
சமனிலையில்‌ இருத்துகின்றன. 0 என்ற முனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ விசை கக 
முனையில்‌ செலுத்தப்படுவதற்கு ஊடகமாகக்‌ கம்பி பயன்படுகிறது. இவ்வூட்கத்தை 
ஒரேயொரு திண்மமாசவே கருத வேண்டுவதில்லை. பல நூற்றுக்கணக்கான சிறுதிண்ம 
ஊடகங்களின்‌ பிணைப்பாகவும்‌ கருதலாம்‌. விளக்கத்தின்‌ எளிமைக்காக படம்‌ 3.4 இல்‌ கம்பி, 
மூன்று பகுதிகளாகப்‌ பிரித்துக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. ஊடகம்‌ 1 இன்மீது செலுத்தப்படும்‌ விசை 
கடகம்‌ 3 இன்‌ வழியாய்‌ ஊடகம்‌ க்கும்‌, கடகம்‌ 8 இன்‌ வழியாய்‌ தாங்கிக்கும்‌ 
செலுத்தட்படுகிறது. மற்றொரு வகையில்‌ சொல்லப்புகின்‌ ஊடகம்‌ நக்கு ஊடகம்‌ 5 


என்ற 
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தாங்கியாகவும்‌, ஊடகம்‌ 2க்கு ஊடகம்‌ 3 தாங்கியாகவும்‌ செயல்படுகின்றன எனலாம்‌. அதாவது 
ஊடகம்‌ 1, 06” என்னும்‌ முனையில்‌ தாங்கப்படுகிறது. இதனால்‌, 66” என்னும்‌ பரப்பில்‌ 
ஊடகம்‌ 1, ஊடகம்‌ 2 ஐக்‌ கீழ்நோக்கி இழுக்க ஊடகம்‌ 2, ஊடகம்‌ 1 ஐ மேல்நோக்கி 
இழுக்கிறது. சமனிலை விதிகளின்படி இவ்‌ இருவிசைகளின்‌ அளவும்‌ 1!” என்பது தெளிவு. கம்பியை 
எத்தனைச்‌ சிறு பகுதிகளாகப்‌ பிரித்தாலும்‌ ஒவ்வொரு பகுதியின்‌ இருமுனைகளி ஓம்‌ 
செயல்படும்‌ இழுவிசைகளின்‌ அளவும்‌ ஆகத்தான்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என்பதில்‌ ஐயமில்லை. 


இனி ஒரேயொரு சிறுபகுதியின்‌ (எ.கா. பகுதி 2) சமனிலையை நோக்குவோம்‌. 
இப்பகுதியின்‌ 8 8” என்ற தளத்தில்‌ இழுவிசை (மேல்‌ நோக்கி) 2 யும்‌ 06” என்ற தளத்தில்‌ 
இழுவிசை (கீழ்நோக்கி) யும்‌ புறவிசைகளாய்ச்‌ செயல்படுகின்றன. இவ்வூடகத்தின்‌ ஒவ்வொரு 
சிறுபகுதியும்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தலும்‌ அவசியம்‌. 6 0” என்னும்‌ தளத்தின்‌ இருடறங்களிலும்‌ சம 
அளவாக இழுவிசைகள்‌ செலுத்தப்பட வேண்டும்‌. அஃதாவது புறவிசைக்கு ஊடகத்தின்‌ 
உள்ளிருந்து எதிர்வினை புறவிசையின்‌ அளவிற்குச்‌ சமமாகச்‌ செலுத்தப்பட வேண்டும்‌. 
இவ்வகவிசைகள்‌ (11161ஈ£ம்‌ 107௦05) படம்‌ 3.4-ம இல்‌ ஒவ்வொரு ஊட கத்திற்கும்‌ தனித்தனியே 
காட்டப்பட்டுள்ளன. க சட்‌, 00” ஆகிய இருமுனைகளுக்கும்‌ இடையே வேறு புறவிசைகள்‌ 
ஏதும்‌ செலுத்தப்படாதவரை இருமுனைகளிலும்‌ உள்விசைகளைக்‌ காட்டலே (படம்‌ 3.4-௦) 
போதுமானது. மேலும்‌, உள்விசைகள்‌ மட்டுமே காட்டப்பட்டாலும்‌ (படம்‌ 3.4-0) 
புறவிசைகளும்‌ செயல்படுகின்றன என்பதும்‌ அவசியமாதலின்‌ ஓர்‌ ஊடகத்தின்‌ அச்சு 
விசைகளைச்‌ சுட்ட உள்விசைகளைக்‌ குறிப்பிடலே போதுமானதாகும்‌. அடுத்து இவ்‌ 
உள்விசைகளை ஊட கத்தின்‌ அச்சில்‌ மட்டுமே காட்டுதல்‌ (படம்‌ 3.4-ஐஜ மரபாய்‌ இருந்து 
வருகிறது. இம்மரபின்படி அச்சுவிசைகளைப்‌ படம்‌ 35 காட்டுகிறது 


எத ப டட அன்ப யதவ்‌ 


(8) இழுவிசை (0) இறுக்கவிசை 
படம்‌ 3.5 அச்சு விசைகள்‌ 


மேலும்‌ தொடக்க நிலை ஆய்வில்‌ அச்சு விசைகள்‌, செயல்படும்‌ பரப்பின்‌ மீது சமச்சீரான 
அளவில்‌ செலுத்தப்படுகின்றன என்பதொரு துணிபினையும்‌ மேற்கொள்கிறோம்‌. அஃதாவது, 
அச்சுவிசை 


அச்சுத்‌ தகைவு (20ம்‌ 51705) 5 குறுக்குப்‌ பரப்பளவு 


ட] 


அ௮ம்‌௬ விசைகள்‌ 


எனக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. * 


(இக்‌ கருதுகோள்‌ முற்றிலும்‌ உண்மையன்று என்பதையும்‌, அதன்‌ விளைவுகளையும்‌ 
பின்னர்‌ விரிவாய்க்‌ காண்போம்‌). 


இவற்றுள்‌ இழுவிசையை நேர்மறையாகவும்‌ (08106), இறுக்கவிசையை எதிர்‌ 
மறையாசவும்‌ (04628ம/6) கொள்ளுதல்‌ மரபு. அதனையோட்டி இழுதகைவு (766116 807088) 


நேர்மறையாகவும்‌,  இறுக்கத்‌ தகைவு (0௦ழா886 5805) எதிர்மறையாகவும்‌ 
கொள்ளப்படுகின்றன. 


3.2 அச்சு விகலங்களும்‌, வடிவ மாற்றங்களும்‌ 
அச்சு விசைகளால்‌ தோன்றும்‌ வடிவ மாற்றங்கள்‌ குறித்து இப்பிரிவில்‌ ஆய்வோம்‌. நீளம்‌ 


., குறுக்குப்‌ பரப்பளவு & கொண்ட ஒரு கம்பியின்‌ மீது அச்சுவிசை £ செலுத்தப்படுவதாய்க்‌ 
கொள்வோம்‌. 








படம்‌ 3.6. 
ட இழுவிசை 
இழுத்தகைவு ** ட. மம ப 7 
குறுக்குப்‌ பரப்பு 
நீட்சி விகலம்‌ ஞ்‌ து, ஒர்‌ 
% க 
* இங்கு ஒருவேறுபாட்டைக்‌ கருத்திற்கொள்ளல்‌ அவசியம்‌, த்தல்‌ ட கடகட ட அகத்‌ 


8 ண்டு ஒருபரப்பின்‌ மீது செலுத்தட்‌ ம்‌ ச 
அழுத்தம்‌ (9௯௦5)! அல்லது. 'இழுப்பு (720௭) என்றே 7 அஸி விசைச்செறிவு 
எதிர்வினையாய்ச்‌ செயல்படும்‌ உள்விசைகளின்‌ செறிவாகும்‌ ்‌ டு தகைவு என்பது இவற்றுக்கு 
கணக்கீடுகளின்‌ தேவைகளையொட்டி, அச்சுத்‌ திசையை * என்னம்‌ ச 

சிலர்‌ அச்சுத்‌ திசையை 2: திசை எனக்‌ குறிப்பிடுதலும்‌ உண்டு. “ஷம்‌ குறியிட்டால்‌ வழங்க முற்படுகிறோம்‌. 


நு 
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( 8, என்பது ஒர்‌ அலகு நீளமுள்ள கம்பிப்‌ பகுதியின்‌ நீட்சி என வரையறையிற்‌ 
க்ண்டோம்‌). 


ஆகையால்‌ கம்பியின்‌ மொத்த நீட்சி, 6) ௪ ப. ௪ 


சுருக்கமாக, 3.1 





சமன்பாடு (3.1) பலவிதமான ஆய்வுகளில்‌ பயன்படுகிறது. இச்சமன்பாட்டை இறுக்க 
விசைக்குப்‌ பயன்படுத்தும்போது விசையின்‌ அளவை - ? எனக்‌ குறிக்க 6, எதிர்மறையாக வரும்‌; 
அப்போது கம்பியின்‌ குறுக்கத்தைக்‌ குறிப்பிடும்‌. சமன்பாடு 3.1-இன்‌ பயனை வினக்கும்‌ எடுத்துக்‌ 
காட்டுகள்‌ சிலவற்றைக்‌ காண்டோம்‌. 


௭.கா. 3. 1 


படம்‌ 37இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள திண்மத்தின்‌ நீள்மைக்குணகம்‌ 120 075 எனக்‌ 
கொண்டு மோத்த நீட்சியைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


44011 
6௦௦ மி.மீ. 120௦ மிமீ ௨௦௦ மி.மீ. 
ிட்டம்‌ 9 மி.மீ. விட்டம்‌ /௦ மி.மீ. விடடம்‌ 5 மி.மீ. 


படம்‌ 3.7 
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தர்வு : 


முதலில்‌ கொடுக்கப்பட்ட திண்மத்தின்‌ 3 எளிய பகுதிகளைப்‌ பிரித்து, அவற்றின்மீது 
செயல்படும்‌ விசைகளைக்‌ குறிப்போம்‌. (படம்‌ 3.73). மொத்த நீட்சி 6 எனவும்‌, தனிப்பகுதிகளின்‌ 
நீட்சிகள்‌ 5, , 8, , 8, எனவும்‌ கொண்டு சமன்பாடு 3% ஐப்‌ பின்வருமாறு பயன்படுத்துவோம்‌. 


6 ட்‌ 6 * 8 * 85 


மட 2 03 
இர கிழிந்த கடட 











ட 440 % 600 ன்‌ 440 % 1200 
உக்க ஒறு 10்‌ 11107 12% 10” 
த்‌ 440 % 800 
4 45% 12 % 10 


440 600 1200 800 
2 5 2 தர தர்‌ து 
13 12% 10 8 10 5 


_ 24.92 ௩ 
எ.கா. 3.2 


படம்‌ 3.8 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள திண்மத்தின்‌ மொத்த நீட்சியைக்‌ கணக்கிடுக 
(22% 107 நம. 


தீர்வு : 


முதலாம்‌ எடுத்துக்காட்டினைப்‌ போலன்றி இதில்‌ ஒவ்வொரு பகுதியிலும்‌ 
அசுவிசைகளை நேரடியாய்ப்‌ பெற முடியாது. சமனிலையைப்‌ பயன்படுத்தியே இவை முதலில்‌ 
கணக்கிடப்படும்‌; உரிய மூறையைக்‌ கீழேயுள்ள படத்திற்‌ காணலாம்‌. 


படத்தில்‌ புறவிசைகள்‌, செலுத்தப்படும்‌ புள்ளிகளுக்கு (8, 6, 0, 5) நேரே தனியே 
தரட்பட்டுள்ளன. & என்ற முனையில்‌ தாங்கி எதிர்வினையைச்‌ சமனிலை (4/1 யைப்‌ 


பயன்படுத்திம்‌ காண முடியும்‌; அது & என்னும்‌ முனையில்‌ (4200 33 குறிக்கட்பட்டுள்ளது. 
ஒவ்வொரு முனையின்‌ சமனிலையையும்‌ கொண்டு அக விசைகளை எளிதிற்‌ காணலாம்‌. இங்கு 
நாம்‌ ஏற்கனவே கற்ற இரண்டு முக்கிய அம்சங்களைப்‌ பயன்படுத்த வேண்டும்‌. அஃதாவது, 
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படம்‌ 3.8 


(நீளங்கள்‌ மி.மீ.லும்‌, குறுக்குப்‌ பரப்புகள்‌ சதுர மில்லி மீ.இலும்‌ அடைப்புக்‌ குறிக்குள்‌ 
கொடுக்கப்படட்டுள்ளன), 


வவவயதனை வெட்பம்‌ உட்டு. வலயயயயவடத 
4200 14 468௦௦ 720௦ 4 30004 





ட்‌... 180-௨௨௨ 1500-௨ 160 ௩௩ 120 மாட ட 


படம்‌ 3.9 


ஒவ்வொரு மூனையிலும்‌ (அல்லது இணைப்பிலும்‌) அகவிசைகளின்‌ மொத்தம்‌ அங்குச்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ புறவிசைக்கு அளவில்‌ சமமாகவும்‌ திசையில்‌ எதிராகவும்‌ இருக்க 
வேண்டும்‌. 
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இடை குட்‌ ப்ட)யின்‌ இருமுனை 
& யே புறவலிசைகளுக்குட்படாத எந்தவொரு பகுதி (உறுப்பு)யி 1 
களிலும்‌ அகவிசைகள்‌ அளவில்‌ சமமாகவும்‌, திசையில்‌ எதிராகவும்‌ இருத்தல்‌ வேண்டும்‌. 

இவற்றைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ விதத்தைச்‌ சற்று விளக்கமாகக்‌ காண்போம்‌. (2 திசையினை 
இடமிருந்து வலமாக நேர்மறையாய்க்‌ கொள்வோம்‌) 


உறுப்பு 1] இல்‌ இடப்புற முனை க்‌ யில்‌ புறவிசை 4200 14, - % திசையில்‌ 
செலுத்தப்படுகிறது. அதனால்‌ அகவிசை 4 ? திசையில்‌ 4200 14; மறுமுனையில்‌ (8) அகவிசை 
- ந திசையில்‌ 4200 14; படத்தில்‌ உறுப்பின்‌ உள்ளே இவை குறிக்கப்டட்டுள்ளன. 


அடுத்து , இணைப்பு 1 இன்‌ சமனிலையைக்‌ கருதுவோம்‌. இங்குப்‌ புறவிசை * 3 திசையில்‌ 
4800 11 உறுப்பு 1 இல்‌ அகவிசை - % திசையில்‌4200 11; ஆகையால்‌ உறுப்பு & இல்‌ இம்முனையில்‌ 
(8) அசுவிசை - % திசையில்‌ 600 14 இருந்தால்தான்‌ இணைப்பு 8 சமனிலையில்‌ இருக்கும்‌. 
இவ்வொரு ஒவ்வொரு இணைப்பாய்‌ ஆய்ந்து , அனைத்து உறுப்புகளிலும்‌ அகவிசைகளைக்‌ 
கணக்கிட முடியும்‌. இவையாவும்‌ படம்‌ 39 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. அகவிசைகளின்‌ 
திசைகளைக்‌ கொண்டு அவை இழுவிசைகளா இறுக்க விசைகளா என்பதையும்‌ எளிதிற்‌ 


காணலாம்‌. 


இப்போது, 
உ 
1 1 
த த அம்‌! ௬ 
கடம 
ன்‌ 4200 180 (-600)%15 
360%2% 10” 20% 22% 105 
,600:160 3600 00 
480% 2% 10” 300,௨22 105 
ன 0.0268 ஊ௱. 
எ.கா. 3.3. 


படம்‌ 3.10 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள கற்காரைத்‌ தூணில்‌ மொத்தக்‌ குறுக்கத்தைக்‌ 
கணக்கிடுக. கற்காரையின்‌ நீள்மைக்‌ குணகம்‌ 8 - 10 0 எளவும்‌, தன்னெடை கன மீட்டருக்கு 
24 கிலோ நியூட்டன்‌ (24 18]/£ட) எனவும்‌ கொள்க. [ 


தீர்வு : 


முந்தைய இரண்டு எடுத்துக்காட்டுகளையும்‌ விட இது 
முதலாவதாய்‌, அச்சுத்‌ திசையில்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு ஒவ்வொரு 
கொண்டேயிருக்கிறது ; இரண்டாவதாய்‌, ஒவ்வொரு குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌ 


சற்றுக்‌ கடினமானது. 
புள்ளியிலும்‌ மாறிக்‌ 


மீது செலுத்தப்படும்‌ 
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ட்.-..-900௱ அ] 900 ஈ௱ட-டடவு 
படம்‌ 3.10 

விசையும்‌ மாறிக்கொண்டே இருக்கிறது (அஃதாவது, அப்பரப்பிற்கு மேலேயுள்ள 
தூண்பொருளின்‌ எடை, உச்சியில்‌ செலுத்தப்படும்‌ புறவிசை இரண்டின்‌ கூட்டலே). அதனால்‌ 
இங்கு தீர்வு காணக்‌ கலன கணிதத்தின்‌ (0௦0108) துணை தேவை 

பீடத்திலிருந்து? ஈட உயரத்தில்‌ உள்ள ஒரு மெல்லிய, தடிப்பு 0: கொண்ட, அடுக்கினை 
நோக்குவோம்‌. ம; என்பது மிகச்‌ சிறு நீளமாதலால்‌ இங்கு அடுக்கின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு சீராய்‌ 
இருப்பதாய்க்‌ கருதலாம்‌. 
அடுக்கின்‌ குறுக்களவுகளை 


6 


0, - (900-012) 
1 5 (600 -0.0630) எனக்‌ குறிப்பிடலாம்‌. 
இவ்‌ வடுக்கின்‌ பரப்பளவு, க ௫ டக (900-0.1%) (8600--.06 


இவ்‌ வடுக்கின்‌ கன அளவு, 097 2 (92% 10₹- 1340000652) 4% 
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இவ்‌ வடுக்கிற்கு மைலேயன்ன துண்போருவின்‌ ௧ அளவு 
5000 5000 
[ர -  [ (770000 8444 00692) ர* 
% 


% 


4 இ (720000 - ஏர: 0022] 
2. இர$ 1. - 720004 67)2- 000250) ஈண்‌ 
இது துண்‌ பெமூாரின்‌ எடை 
ஸு _ ,0/,109- 7000௩ 78 - 00022) 24000 ப 
10” 

அடுக்கின்‌ மீது செயல்படும்‌ மொத்த விசையை (இறுக்கம்‌ ஆதலால்‌ - 496) 

-$ஜ 2. 800004 

-£ ௨ [2200 (72000:- ரம்‌ 4 00023) 2.4 % 10- 5 
அடுக்கின்‌ குறுக்கத்தை 06 எனக்‌ கொண்டால்‌, சமன்பாடு 3.1 இன்படி 





இடல்‌ ஸ்ட; 
(72000 - 340006) ௩ 
5000 டக ர 
வே ்ினுவ்ளு 2 4 ] ( 82200- 24% ”(72000;- 6744 000253) 0 
ட்‌ க 10” (720000 - 1344 000652) 


(சமக்குறிக்கு வலப்புறழுள்ள தொகையத்தைக்‌ (ஜல்‌) கணக்கிடுதல்‌ வாசகரில்‌ 
லம்‌ ்‌ துல ச ன 
பயிற்சிக்கு விடப்படுகிறது .) 


மொத்தக்‌ குறுக்கம்‌ - 10696 ஈ. 
கீழே காணப்படும்‌ படங்களில்‌ சில 


திண்மங்களும்‌ அவற்றின்‌ மீது செயல்படும்‌ வினைகளும்‌ 
மொத்த நீட்சி(குறுக்கங் களைக்‌ கணக்கிடுக 
தன்னெடையைப்‌ புறக்கணிக்கலாம்‌), 


கொடுக்கப்பட்டுள்ளன.  திண்மங்களின்‌ 
(குறிப்பாகக்‌ கேட்கப்டட்டாலன்றித்‌ 


மாறியைப்‌ பயன்படுத்தல்‌ பண்பன்‌ தவ ஃ ௮-ம்‌ தவிர்ப்புதற்காக இவ்வாறு மாற்று 


இன்மையால்‌ இவற்றைப்‌ வெற்றுகாறிகள்‌ (யூமா 22169) என்டு உடம்‌ ம அணிப்பொருள்‌ 
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பரப்பு ௨௦௦ ச.மி.மீ | 


ட௦௦௪.மீ மீ. 'பரப்பு 60௦ ௪.லீ 





பரப்பு 


க்‌ 15௧௨௨ 


| 01& 
60008 
85 200085 590010 
8௩120 695 
படம்‌ 3.14 படம்‌ 3.12 


300014 ச $0௦௦ 0௦௩ 
ர 
ந 


6 &னம | மீ. கீளம்‌ ௦.கமீ. நீளம்‌ ௦.ஈ மி. 
ன்‌ எத வவ பதத்தி வடகம்‌ 7 
விட்டம்‌ 5௦ மி.மீ. அட்டம்‌ 40 மிமீ. 
8- 6௨(௦*ஙவ றற? 


படம்‌ 3.13 


அச்ச விசைகள்‌ 


34 படம்‌ 8.18இல்‌ தரப்பட்டுள்ள கம்பியின்‌ தன்னெடை கன மீட்டருக்கு 600 கி.கி. எனக்‌ 
கொண்டு, மொத்த நீட்சியைக்‌ கணக்கிட்டு, முந்தைய விடையுடன்‌ ஒப்பிடுக. (குறிப்பு : 
தன்னேடையால்‌ மட்டும்‌ தோன்றும்‌ நீட்சியைத்‌ தனியே கணக்கிட்டுக்‌ கூட்டுதல்‌ 
எளிதாயிருக்கும்‌) 


84 படம்‌ 8.18-இல்‌ காட்டப்படட்டுள்ள திண்மத்தின்‌ மொத்த நீட்சியைக்‌ கணக்கிடுக. 


3.3. நலிவுச்சார்‌ அமைப்புகள்‌ (1ஈம2ாரம்‌1216 $ர9(வாடி) 


முந்தைய பகுதியில்‌ அச்சுவிசைகளால்‌ தோன்றும்‌ நீட்சிகளைக்‌ கணக்கிடும்‌ 
எடுத்துக்காட்டுகள்‌ சில கண்டோம்‌. இவ்‌ வெடுத்துகாட்டுகள்‌ யாவற்றிலும்‌ தீர்வின்‌ முதல்படி 
பொருளின்‌ பல்வேறு உறுப்புகளிலும்‌ அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிடுதல்‌ தான்‌. இதற்கு நாம்‌ 
சமனிலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்துகிறோம்‌. அஃதாவது எந்த ஒரு திசையிலும்‌ 
விசைகளின்‌ கூட்டு (865180) சுழியாக (2600) இருக்க வேண்டும்‌. இவ்‌ அத்தியாயத்தில்‌ நாம்‌ 
காணவிருக்கும்‌ ஆய்வுகளில்‌ ஒருதிசையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ விசைகளை மட்டுமே 
ஆயவிருப்பதும்‌, நமக்குக்‌ கிடைக்கும்‌ ஒரேஒரு சமனிலைச்‌ சமன்பாடு (0 யயிம்யாம 6ரம்0ு, % 
திசையில்‌ விசைகளின்‌ கூட்டு சுழிக்குச்‌ சமம்‌ என்பதே. அஃதாவது, 
உ - 0 3.2 
நாம்‌ தீர்வு காண விரும்பும்‌ சிக்கலில்‌, தெரியாத அளவு (8108 மெரைப்டி) ஒன்றே ஒன்று 
மட்டும்‌ இருப்பின்‌, சமன்பாடு 322ஜஐப்‌ பயன்படுத்தி அதனைக்‌ கண்டுபிடித்துவிடலாம்‌. முந்தைய 
பகுதியில்‌ காணப்பட்ட, எடுத்துக்காட்டுகள்‌ யாவற்றிலும்‌ ஒருமுனையில்‌ தாங்கி எதிர்வினை 
தவிர வேறெந்த அறியா விசைகளும்‌ இல்லை. அதனால்‌, தீர்வு எளிதில்‌ கிட்டியது. இத்தகைய 
அமைப்புகளை நிலையியல்சார்‌ (8(20ம௦2114 1 8ாம்‌2(6) அமைப்புகள்‌ என்கிறோம்‌. அஃதாவது, 
அத்தகு அமைப்புகளில்‌ தீர்வு நிலையியல்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை மட்டுமே சார்ந்திருக்கும்‌. 
இனி மற்றவகை அமைப்புகளை நோக்குவோம்‌. நம்மால்‌ உரைக்க முடியும்‌ சமனிலைச்‌ 
சமன்டாடுகளின்‌ எண்ணிக்கையைவிட அதிக எண்ணிக்கையில்‌ தெரியாத விசைகள்‌ இருப்பின்‌, 
இத்தகைய அமைப்புகளில்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை மட்டுமே கொண்டு தீர்வு காண 
முடியாது. எடுத்துக்காட்டாக, படம்‌ 8.18 இல்‌ உள்ள அமைப்பினை நோக்குவோம்‌. 


இவ்வமைப்பில்‌ இரண்டு தாங்கிகள்‌ உள்ளன. இத்‌ தாங்கிகளின்‌ எதிர்வினைகள்‌ இரண்டும்‌ 
(8), 5) தெரியாத விசைகளே. ஆனால்‌, நிலையியல்‌ தருவதோ ஒரேயொரு சமனிலைச்‌ 
சமன்டாடே (32). அதனால்‌ இவ்வமைப்பின்‌ தீர்வினைக்‌ காண, நிலையியல்‌ மட்டும்‌ போதாது 
என உணர்கிறோம்‌. பின்பு தீர்வு காண மாற்றுவழி என்ன ? 


இவ்வமைட்பயின்‌ நலிவுகள்‌ (லீமா) ப 
போன்ற தனித்தனி உறுப்புகளின்‌ நீட்சிகள்‌, 
உறுதியாகத்‌: தெரிவது &, ற என்னும்‌ 
இடப்பெயர்ச்சி ( 


ற்றி எண்ணுவோம்‌. அமைப்பின்‌ 42, 
குறுக்கங்கள்‌ பற்றி நமக்குத்‌ தெரியாது; எனினும்‌, 
மூனைகளில்‌ (உறுதியான தாங்கிகள்‌ தடுட்பதூல்‌) 
டிரிப்‌ கிடையாது என்பதே. அதனால்‌, தனித்தனி உறுப்புகளின்‌ 
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குறுக்குப்‌ பரப்பு 
200” 











1.45மீ...ு 0.6 மீ பூ0.9மீ_ பு 


8 ₹120 678 


படம்‌ 3.14 


குறுக்கு நீட்சிகளின்‌ அளவுகள்‌ எவ்வளவாக இருப்பினும்‌ இவற்றில்‌ கூட்டு 0 ஆக இருக்க 
வேண்டும்‌. சமன்பாடாக உரைக்கின்‌, 


ரு * நேயர்‌ 8ரூ - 0 


அல்‌;லது 25, 2 0 3.3 
இப்போது (3.3 உடன்‌ சேர்ந்து) நமக்கு இரண்டு சமன்பாடுகள்‌ கிடைத்து விட்டன. இனித்‌ தீர்வு 
காண முடியும்‌. இன்னும்‌ பொதுவாகக்‌ கூறப்புகின்‌, சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளின்‌ 
எண்ணிக்கையைவிடத்‌ தெரியாத எண்ணிக்கைகள்‌ எத்தனை கூடுதலாக இருக்கின்றனவோ, 
அத்தனை எண்ணிக்கையில்‌ கூடுதலான சமன்பாடுகளை உருவாக்க முடிந்தால்‌ தீர்வுகளைக்‌ 
சாண முடியும்‌ எனலாம்‌. இக்‌ கூடுதலான சமன்பாடுகள்‌ யாவும்‌ (3.8 ஐப்‌ போன்று) அமைப்பின்‌ 
நலிவுகளைச்‌ சார்ந்தே அமைவன. ஆதலால்‌, இவ்‌ அமைப்புகளை நலிவு சார்‌ அமைப்புகள்‌ 
(1௦ப806ரம்க1 3) 16ஈடி) என்கிறோம்‌*. இத்தகு அமைப்புகளில்‌ படம்‌ 3.14 இல்‌ காணப்படுவது 
மிசு எளியதொரு வகையே. (பெருமளவில்‌ சிக்கலான நலிவு சார்‌ அமைப்புகள்‌ பலவற்றைக்‌ 
கட்டுமான ஆய்வுமுறைகள்‌ ($ப0யா2] கருவி) என்னும்‌ துறையிற்‌ காணலாம்‌) 


எடுத்துக்காட்டு 3,4 
படம்‌ 3:14 இல்‌ காணும்‌ அமைப்பின்‌ தீர்வு முறையினை நோக்குவோம்‌. இதன்‌ பொருட்டு 


இவ்வமைப்பின்‌ தனி உறுப்புநிலைப்‌ படம்‌ (௦௦ ௦0 வா) படம்‌ 85 இல்‌ 
தரப்பட்டுள்ளது. 





4 தாங்கிகளின்‌ எண்ணிக்கை தேவைக்குமேல்‌ மிகையாக இருப்பதால்‌ இவற்றை மிகைதாங்கி அமைப்புகள்‌ 
(1₹6 ம்மரர்வோம்‌ 53516) அல்லது மிகைத்‌ தடை அமைப்புகள்‌ எனவும்‌ அழைக்கிறோம்‌. 
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2044 அ 1084. 





ட1 00௩ பு டீ ஸ்ர டை ல்‌ 
44 20? 42 ந௱௱£ 43 0௱ 
படம்‌ 3.15 
சமன்பாடு 3$ இன்‌ படி, 
- ௩-0 - மவுடியு 2 0 
அஃதாவது, 
82 - 8) 5 3003 
எ. ே 5 43010 34 
அடுத்து, சமன்பாடு 33 இன்‌ படி, 
5, ன $* 6, * 6, ௨ ட 
ர்‌ க த்‌ பல ட க 4 3.5 


சமன்பாடு (3.5) ஐப்‌ பயன்படுத்துமுன்‌ சமன்டாடு 3.4ஐப்‌ பயன்படுத்தி உறுப்புகளின்‌ 
அகவிசைகளை (0, 2, முதலியன) எழுதுவோம்‌. இவை டடம்‌ 315 இலேயே குறிக்கப்‌ 
பட்டுள்ளன. அதனால்‌, சமன்பாடு 35 ஐ 


ம்‌ [211450 6 * 20) % 600 ட ர 30) % 900 
உர ட ஜ்‌ 4 தோ ஸ்கர்‌ வவ லு 


ல எழுதலாம்‌. ஆஃதுாவது, 


கஜ 


1 
0 [73 8டர்‌ 80420) 60-30) 3 0 


இச்சமன்பாட்டினைத்‌ தீர்க்க 





8 ௫ - 161884 எனப்‌ யெறுகிறோம்‌. 
இதனைக்‌ கொண்டு, 
நி, . -]16720-44/]்‌ 
என்றும்‌ பெறலாம்‌. 
இவற்றிலிருந்து , 
- 16% 1450 ன டச்ட 
6) ௪ 120 % 200 5 0.96667 மாய (குறுக்கம்‌) 
4%600. த ்‌ ்‌ 
6) 5 150 % 75 ௫௪ 40.26 (நீட்சி) 
14 6 900 ம்‌ 
பட அரு 2 07 (நீட்சி) 


என நலிவுகளையும்‌ கணக்கிடலாம்‌. மேலும்‌, 
தகைவுகள்‌ முறையே, 
- 76% 1000 


ரர லை அணத த! 
4)01000 
௦) 5 44. ௪ 4 53.3 நம; 
ஆட. அதம 2... 93310 
8 13-இன்‌ மதிப்பு 130 02 எனத்‌ தரப்பட்டுள்ளது. அஃதாவது 120 13ம்‌. அதனால்‌ விசைகள்‌ 23 
அலருகளாலும்‌ நீளங்கள்‌ 1011 அலகாலும்‌ உரைக்கப்படும்போது இவ்‌ அலகிணை தேரடியாகவே 
பயன்படுத்தலாம்‌. 


அம்க விசைகள்‌ 


3.4 நலிவு சார்‌ அமைப்புகளின்‌ பல்வேறு வகைகள்‌ 


நலிவுசார்‌ அமைப்பு என்றால்‌ என்ன? இத்தகு அமைப்புகளின்‌ தீர்வு முறை யாது ? 
என்பனவற்றை ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டின்‌ மூலம்‌ விளக்கினோம்‌. இனி, நலிவுசார்‌ அமைப்‌ 
புகளின்‌ பல்வேறு வசைகளைக்‌ காணச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகள்‌ தரப்படுகின்றன. 


எ.கா. 3.5 


200 ஙா பக்கமுள்ள சதுர வடிவான 
ஒருகுறுகிய கற்காரைத்‌ தூண்‌ தன்மீது அச்சு 
விசையாக 240 134 பளுவைத்‌ தாங்க வேண்டும்‌. 
கற்காரையின்‌ வலிமை 3 1478 அதன்‌ மீள்மைக்‌ 
கெழு 10 078 எனில்‌, மீள்மைக்கெழு 800 07% வும்‌ 
வலிமை 100 025 வும்‌ கொண்ட, உருக்குக்‌ கம்பிகள்‌ 
எவ்வளவு பொருத்தப்பட. வேண்டும்‌ ? 


தீர்வு : 


இஃது அன்றாடம்‌ கட்டடத்‌ துறையில்‌ 
நாம்‌ காணக்கூடிய ஓர்‌ எடுத்துக்காட்டு. இதனை 
விளக்கப்‌ படம்‌ 316ஐ நோக்குக. (இங்கு தூணின்‌ 
உயரம்‌ முக்கியமன்று) 


இங்கு தூண்மீது செலுத்தப்படும்‌ மொத்த 
பளு (240 109) முழுவதையும்‌ கற்காரையே தாங்க 
முடியாது என்ற நிலையில்‌ உருக்குக்‌ கொண்டு 
கற்காரைக்கு வலுவுட்டுகிறோம்‌. இவ்வலுக்‌ 
கம்பிகள்‌ (1884மீ0£06ரசஈ0) தாங்கும்‌ பளு 
வினை மொத்தமாக 7% (9 என்றும்‌, கற்காரை 
தாங்கும்‌ பளுவினை . என்றும்‌ கொள்ளின்‌, 
இவை இரண்டும்‌ தெரியா விசைகள்‌. நிலையியல்‌ 
தரும்‌ ஒரே சமன்பாடு, 


8% * 20 4 240 ன 0 


மட்டுமே. அதனால்‌ நலிவுசார்‌ முறையிலேயே 
இதற்குத்‌ தீர்வு காண முடியும்‌. கற்காரை, உருக்கு 
இரண்டும்‌ உறுதியாகப்‌ பிணைந்திருக்குமாதலால்‌, 
இரண்டிலும்‌ விசலங்கள்‌ ஒரே அளவினவாய்‌ 





திஎர்ம விசையியல்‌ 


'அஃதாவது 8. * 82 3.5) 
்‌ 5. 6. 
8, நி 8 
்‌ 5 ப்‌ ர... ம 
8 6 8 
200 
எனவே 0, 5 10. ௩6, 20 6. 


அஃதாவது உருக்கின்‌ வலிமை 100 740௨ ஆக இருந்தாலும்‌ உருக்கில்‌ நாம்‌ செலுத்தக்கூடிய 
தகைஒ 5. -20% ௨203-6018 மட்டுமே. இப்போது தேவைட்படும்‌ உருக்குக்‌ 
கம்பிகளின்‌ மொத்தக்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பளவு &, எனக்‌ கொள்ளின்‌, 


கற்காரையின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு - &-(200%200-4) - (40000-&)௩௭ஈ்‌ 
தூணில்‌ மோத்த அகவிசை ல்‌ கடர கட ௫ 240000 14 
அஃதாவது 4,604 (600- 403 - 240,000 71 

ட்‌ 57 &, 4 120000 - 240,000 
இதிலிருந்து ்‌ ன்‌ ணை அனை 2 2153ம்‌ 


௭.கா. 3.6 


0.48 0.5 ஈ குறுக்களவுகள்‌ கொண்ட ஒரு செவ்வக வடிவக்‌ கற்காரைத்‌ தூண்‌, 5000 
பர குறுக்குப்‌. பரப்புக்கொண்டட உருக்குக்‌ கம்பிகளால்‌ வலுவூட்டட்உட்டுள்ளது. கற்காரை, 
உருக்கு இவற்றின்‌ இறுக்க வலிமைகள்‌ முறையே & 7425, 120 178 என்றும்‌ மீள்மைக்‌ கெழு 
விகிதம்ற(%, / 8), 18 என்றும்‌ கொண்டு தூண்‌ தாங்கக்‌ கூடிய பளுவின்‌ அளவினைக்‌ கணக்கிடுக 
தீர்வு ப 


மொத்தக்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு - 400%500-2%10” ௩ 


[ 


உருக்கின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு க, 5000 ஐ” 
& கற்காரையின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு 4, 200000 - 5000 - 195000 ௩௩“ 


1] 


2 
கற்காரையின்‌ வலிமை ஷே ௫ ப ப்பபி 
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அச்ச விசைகள்‌ 


2 
உருக்கின்‌ வலிமை 6 2 120 1/௩ 


கு 


உருக்கின்‌ முழு வலிமையையும்‌ பயன்படுத்த முற்படுவோமெனில்‌, 


கற்காரையில்‌ உச்சத்‌ தகைவு 


றப்‌ 


| ய 


க. 


1 
18 120 - 6.6 09 


ஆனால்‌, இத்தகைவு கற்காரையின்‌ வலிமையைவிட அதிகமாக இருப்பதால்‌ இதனை 
அனுமதிக்க முடியாது. அதனால்‌, 


உருக்கின்‌ உச்சத்‌ தகைவு 


ட” “௩௫ 18%4 ௪ 72] 


2 
[] 
॥ 


அதனால்‌ தூண்‌ தாங்கு உச்ச பளு ஷ்‌ 5 டை 4 கீழ கனு % க 


510 8 


4 195000 72% 5000 


1140001914 - 1140 


எ.கா. 3.7 


படம்‌ 8.17 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள க என்னும்‌ உறுதிக்‌ கம்பியொன்‌ று * (௩120 உறு 
அதன்‌ 4 என்னும்‌ முனையில்‌ 3௫ நீளமும்‌ 1000 ரர குறுக்குப்‌ பரப்பும்‌ மீள்மைக்‌ குணகம்‌ 108 
மேவும்‌ கொண்ட, பித்தளைக்‌ கம்பி 64 வினாலும்‌, மறுமுனையில்‌ நீளம்‌ 5.4 ற, மீள்மைக்கெழு 


தீர்வு : 


233 யின்‌ கிடைமை மாறாதிருக்க வேண்டுமெனில்‌ கம்பிகள்‌ எல்ட்‌ 
்‌ கள்‌ ம 
நீட்சியை அடை,ந்தால்தான்‌ முடியும்‌. இரண்டும்‌ ஓஒமரேயளவான 


90% உ கர 


டி கவ வி டப ்‌ 
உறுதிக்‌ கம்பிகள்‌ எவ்வித நலிவும்‌ அடைவதில்லை என்பது அடிட்‌ தனிய 
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தண்ம விசையியல்‌ 





படம்‌ 3.17 
ப. இ 3 
ட கி) ந 42 
சிபி யின்‌.ரீது செயப்படும்‌ விமைகளைப்‌ படம்‌ 3.18 இல்‌ நோக்குக, 
இங்கு இரண்டு சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை எழுத முடியும்‌. 
ல்‌ ஞ்‌ ந (விசைச்‌ சமனிலை) 3.8 
4 என்ற புள்ளியில்‌ திருப்புமைச்‌ சமனிஎலச்‌ (2400ம்‌ 3ரய்பிடர்மா) சமன்டாடு : 
1, 10- %4 ௩ 0 
5, 041 
2, ௪ 0.6 


(38) ஐப்‌ பயன்படுத்த, 
சமன்டாடு 3.7 இன்படி 


0.61 ௩ 3000 _.. 042)05400 
108 % 1006 ட 200 % 
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அச்சு விசைகள்‌ 


52 
டீ | 
ப்ப] 


(கலவவவம்‌ இறு வலய ல்லைல இரதி வயப்‌ 


1 


டடம்‌ 3.18 


இதிலிருந்து உருக்குக்‌ கம்பரின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பளவு 





க ட 0.42 % 5400 % 108 1000 
்‌ ன 200 % 0.60 % 3000 
ல்‌ 600 ஐஈ£ 
எகா. 3.8, 
படம்‌ 319 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பின்‌ உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றிலும்‌ 
துணைவி க. உடண்கு 


படம்‌ 3.9 டுல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பு இயபியல்‌ சார்‌ அடைட்பர 2 நலிவு சார்‌ 
அமைப்பா ? ஏண்புது ஈரல்‌ வினா. 











911) 3. 0] ஆ 
12008 

-] வ த. ழ்‌ த 

ட டர 2 ட௩1.5 ற ன்‌ 
1 ஆவல்‌ மெ வெல்‌ ஓங்கிய பட கட்க ப ப மமம்‌ ஆ 
த்வம்‌" அதற்க அர 426002 பய 

இடை பளி] 
₹-120 00 ட்டன 


உட.ம்‌ 319 


திண்ம விசையியல்‌ 


தொடசக்கத்தில்‌ & என்ற முனையில்‌ ஒருதாங்கி மட்டுமே உள்ளது. ஆனால்‌, விசைகளின்‌ 
விளைவாகத்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ மொத்த நீட்சி மறுமுனையிலுள்ள இடைவெளியை (19% 4 
2.4 றாட்‌ விட மிகுதியாயிருக்குமெனில்‌, இது நலிவுசார்‌ அமைட்டாய்‌ மாறிவிடும்‌. 

அதனால்‌, முதலில்‌ நிலையியல்‌ சார்‌ அமைப்பாகக்‌ கருதி, மொத்த நீட்சியைக்‌ 
கணக்கிடுவோம்‌. விசைப்படம்‌ 320 காண்க 


ஆட்டப்‌ வவ 
5081 80 யி 12014 
150% 
அட 150 60% 
க 8 ே 0 
படம்‌ 3.20 
50/44 114] 12044 


பட 


அஜி வ ஆஃ 
81 
உட ௩௨௮ [௮] நகைவக 


படம்‌ 3,271 


மொத்த நீட்சி 6 


4 [1501000 200௨1200 120,1500 
120 1250 800 600 


5 6 ற 
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௮௬ விசைகள்‌ 


மொத்த நீட்சி, இடைவெளியைவிட அதிகமாக இருப்பதால்‌ இதனை மீண்டும்‌ நலிவுசார்‌ 
அமைப்பாகவே ஆராய வேண்டும்‌. விசைப்படம்‌ 321 ஐ நோக்குக. 








மொத்த நீட்சி ல இடைவெளி வ்‌ 2.4 றா 
1 1௩௨1000 (௩-4 50)% 1200 (௩- 30) % 1500 
அதாவது 120 | 1250 800 600 
ன்‌ 2.4 
08415௩4754 2.5௩.-75 2 2.4% 120 
48% - 388 
8 ன்‌ 60 81 
அதனால்‌ 5 ௫6081; 5. “நஜ... ம 48 
9 - 850-101; ௨ 4 2 பரந 
ந) 5 %-30-30181: ௩ - பட்‌ 5 50 நரி 
தாங்கி 8 இன்‌ எதிர்வினை - -90 14] 
பயிற்சிகள்‌ : 
35 படம்‌ 319 இல்‌ இடைவெளி 3.75 றா எனக்கொண்டு உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றிலும்‌ 
தகைவினைக்‌ கணக்கிடுக. 
36 படம்‌ 817 இல்‌ கொடுக்கப்படட்டுள்ள அமைப்பில்‌ பித்தளைக்‌ கம்பி, உருக்குக்‌ கம்பி 
இரண்டும்‌ ஒரே நீளமும்‌, குறுக்கு வெட்டுப்‌ ஸ்ரப்பும்‌ கொண்டன என்றால்‌, 
[. புறவிசை £ ஐ உறுதிக்‌ கம்பி 4௫ யின்‌ மையத்தில்‌ தொங்க விட்டால்‌, க யின்‌ 
சாய்வுக்‌ கோணத்தைக்‌ கணக்கிடுக 
4.  புறவிசை ? ஐ எங்குத்‌ தொங்க விட்டால்‌ யின்‌ கிடைமை (110த0ா(2]17 
மாறாதிருக்கும்‌? ்‌்‌ 1 
54 படம்‌ 383 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ தாங்கிக்‌ கம்பிகள்‌ கியவற்றில 
தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. ம்‌ “1, 0ஆ ற்றில்‌ 
88 


படம அது இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உறுதிக்‌ கம்பி றா யின்‌ எடை 60 11 எனக்‌ 
கொண்டு கம்பிகள்‌ 5, ₹௦ ஆகியவற்றில்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 
54 





94 


910 


911 


942 


படம்‌ 3.22 


குறிப்புகள்‌ : பயிற்சிகள்‌ 3.7, 3.8 ஆகியவற்றில்‌ உறுதிக்கம்பி & வை மையமாய்க்‌ கொண்டு 
சுழலும்‌. அதனால்‌, 
்‌. ய்‌ 50 


1. £, ே ஆகிய புள்ளிகளின்‌ இடப்பெயர்ச்சிகள்‌, 4, & ஆகிய தூரங்களுக்கு 
நேர்விகிதப்‌ பொருத்தத்திலிருக்கும்‌. 


250 நா வெளிவிட்டமும்‌. 240 ௩ உள்விட்டமும்‌ கொண்ட. ஓர்‌ உருக்குக்‌ குழாயில்‌ 
உள்ளீடு முற்றும்‌ கற்காரையால்‌ நிரப்பப்பட்டு அது, குறுகிய தூணாகப்‌ பயன்படுத்தப்‌ 
படுகிறது. கற்காரையின்‌ இறுக்க வலிமை, மீன்மைக்கெழு முறையே 5 1), 16 க 
ஆகவும்‌, உருக்கின்‌ இறுக்க வலிமை, மீள்மைக்கெழு முறையே 80780 200 ௨ 
ஆகவுமிருப்பின்‌, தூண்‌ 600 141 பளுவைத்‌ தாங்கும்‌ போது கற்காரையில்‌ தகைவினைக்‌ 
கணக்கிடுக; மேலும்‌ தூண்‌ தாங்கக்‌ கூடிய உச்ச பளுவின்‌ அளவையும்‌ மதிப்பிடுக 


படம்‌ 3.31 இல்‌ காட்டட்டட்டுள்ள அமைப்பில்‌, கம்பி யினை நீக்கிவிட்டால்‌ 1 என்ற 
தாங்கியின்‌ எதிர்வினை, தாங்கு கம்பியின்‌ அளவீடுகளைச்‌ சார்ந்திராது என்று நிறுவுக. 





படம்‌ 3.22 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ £, - க, / &; என்னும்‌ பரப்பு விகிதங்கள்‌ 
0.1, 0.5, 0.33, 0.5, 0:75, 1.0, 15, 2.0, 8.0, 5.0, 10.0 எனக்‌ கொண்டு ஒவ்வொரு விகிதத்திற்கும்‌ 
தாங்கி வினைகளைக்‌ கணக்கிட்டு, 5-1, 8 - ர, 3 - ॥ ஆகிய மூன்று உறவுகளையும்‌ 
ஒரே வரைபடத்தாளில்‌ வரைக. இவ்வாய்விலிருந்து (நலிவு சார்‌ அமைப்புகள்‌ குறித்து) 
நீவிர்‌ கற்கும்‌ முக்கிய உண்மை யாது ? (அவ்வாறே ॥, - 1, 7/1, என்னும்‌ நீள விகிதங்க 
ளையும்‌ இவ்வாறே மாறச்‌ செய்து 8, -, 8 -॥, ய ஆகிய வரைபடங்‌ 
களையும்‌ வரைந்து ஆயலாம்‌.) 

இதுவரை நீவிர்‌ கண்ட எடுத்துக்காட்டுகள்‌ (பயிற்சிகள்‌ உட்பட) யாவற்றிலும்‌, 
தகைவுகளோ, விசைகளோ, பாய்சான்‌ விகிதத்தினைச்‌ சார்ந்திருக்கவில்லை என்பதைக்‌ 


தத 


௮அச்‌௬ விசைகள்‌ 


கண்டிருப்பீர்‌. அஃது ஏன்‌ என்பது பற்றிச்‌ சிந்தித்து நீவீர்‌ பெறும்‌ த எழுதுக. 
எவ்விதச்‌ சூழ்நிலைகளில்‌ விசைகள்‌, தகைவுகள்‌ இவற்றின்மீது பாய்சான்‌ விளைவு பாதிப்பு) 
ஏற்படுத்தக்‌ கூடும்‌? 

3.5 வெப்பத்‌ தகைவுகள்‌ 


“ வெப்பத்தினால்‌ பொருள்கள்‌ உருமாற்றம்‌ (நீட்சி) அடைகின்றன ்‌ என்பது நாம்‌ கற்ற 
உண்மை. இந்‌ நீட்சிக்கு எவ்விதத்திலும்‌ தடை இல்லை என்றால்‌, வெப்பத்தின்‌ விளைவாகப்‌ 
பொருள்களில்‌ தகைவுகள்‌ ஏதும்‌ தோன்றா. ஆனால்‌, இந்‌ நீட்சி தடுக்கப்பட்டால்‌ அதன்‌ விளை 
வாகத்‌ தகைவுகள்‌ தோன்றுகின்றன. அவற்றை வெப்பத்‌ தகைவுகள்‌ (11212 எம்வகு. என்‌ 
அழைக்கின்றோம்‌. வெப்பத்‌ தகைவுகள்‌ தோன்றும்‌ தன்மையை ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டின்‌ 
மூலம்‌ காண்டோம்‌. படம்‌ 328 - ஐ நோக்குக. 


[2 


படம்‌ 3.23 


இங்கு &8 என்னும்‌ ஒர்‌ உறுப்பு & என்ற முனையில்‌ தாங்கப்பட்டுள்ளது. இதன்‌ மீது புற 
விசைகள்‌ ஏதும்‌ செலுத்தப்படவில்லை. இவ்வுறுப்பின்‌ வெப்ப நிலை அதிகரிப்பதாகக்‌ கொள்‌ 
வோம்‌. பொருளின்‌ வெப்ப நீட்சிக்‌ கெழு (00240121 ௦8 [மகக நனி வார்‌) 


௦ காப ? எனக்‌ கொள்வோம்‌. வெப்பநிலை உயர்ச்சி 7” எனக்‌ கொண்டால்‌ 4 யின்‌ 
மொத்த நீட்சி, 


ர - ௩௨7 க்‌ 
இந்‌ நீட்சியை அனுமதிக்க இடைவெளியிருப்பின்‌ தகைவு ஏதும்‌ தோற்றுவிக்கய்படாது. 
ஆனால்‌, போதிய இடைவெளி இல்லையெனில்‌ அஃதாவது நீட்சி முழுமையாகவோ, 
பகுதியாகவோ தடுக்கப்படும்‌ போது நிகழ்‌ ்‌ 
தடுக்கப்டடுதல்‌ விசையின்‌ உதவியின்றி முடியாது. தாங்கி செலுத்தும்‌ விசை, தடுக்கப்படும்‌ 
நீட்சியளவிற்குக்‌ குறுக்கத்தைத்‌ தோற்றுவிக்கப்‌ போதுமானதாய்‌ இருக்க வேண்டும்‌. 


எடுத்துக்காட்டாக, தொடக்க இடைவெளி 6 எனில்‌ 


56 


தடுக்கப்படும்‌ நீட்சி ௪ 8 6 

5 1, ௩7-6 
செலுத்தப்படும்‌ விசை ? எனில்‌ 
அது தோற்றுவிக்கும்‌ நீட்சி ௮ ட்‌ 


எனவே அது அளவில்‌ (1, 8 7 - 8) க்குச்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. 


அதாவது , 1௨1-ஓ 5 (-39] ர 3.10 
அமைப்புகள்‌ பல்வேறு விதமாய்‌ உருக்கொண்டிருக்க வாய்ப்பு உண்டெனினும்‌ 
அவற்றிலெல்லாம்‌ வெப்பத்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுவதில்‌, சமன்பாடு 3.10 அல்லது அதன்‌ 
வேறுவித வெளிப்பாடுகளே பயன்படுத்தப்படுகின்றன. சில எடுத்துக்காட்டுகளின்‌ 
துணையோடு விளக்கம்‌ பெறுவோம்‌. 
எ.கா. 3.9 

படம்‌ 324 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பின்‌ வெட்டநிலை 306 உயர்த்தப்படுகிறது 
என்நால்‌, பல்வேறு பகுதிகளிலும்‌ ஷெட்பயத்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 
(௨-5 12%10௩/0/56) 


8 
சீ 8 
ஷ்‌ 
[வய 
ஒ 
[க த ன்‌ 
21.80 ட-1.2௱ ட-1.5௱ 
&:2000ஈ௱ &-₹1200௱௱£ 21800 ௩ா£ ர்‌ 
8200 ௦ ௮௦௩12 பாற 
டடம்‌ 3.24 


குடை இல்லாத போது மொத்த நீட்சி 1,௨70 


(1.8-12415)% 12% 10 5% 30 ௩. 
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0.00162 ஈ. 


2 1.62 ஈ௱ 


இந்நீட்சி இடைவெளி (0.072 ஊாடுயை விட அதிகமாயிருப்பதால்‌ அனுமதிக்கப்படாது. 
அதனால்‌, அமைப்பின்மீது மொத்தத்தில்‌, (1.62 - 0.72), அஃதாவது 0.9 ௩௩ குறுக்கம்‌ தோற்று 
லிக்கப்பட வேண்டும்‌. தாங்கிகளின்‌ எதிர்வினை ௩ எனக்‌ கொள்வோம்‌. (வேறு புறவிசைகள்‌ 
இன்மையால்‌ இரு தாங்கிகளின்‌ எதிர்‌ வினைகளும்‌ சமனிலையில்‌ இருக்க வேண்டும்‌). இதனால்‌, 
அமைப்பில்‌ தோன்றும்‌ இறுக்கவிசை (௦௱ற63510) சீராகத்தான்‌ இருக்கும்‌. 





அஃதாவது, நட 8 நத எ நழக ௮.௧ 
உ. ம, 1, 1. | 
னவே மோத்‌ சி ள்‌ ழ்‌ அ த 
கர்‌ 5 (2 கக 
௩ ஐ. 104 அலகுகளில்‌ கொள்ளின்‌ 
ஷ்‌ ல்‌ அ 1800 ன்‌ 1200 7 1500 
்‌ 200 2000 1200 1800 
09200 - % 2.73 
0.9 % 200 
% _ ரு; 65.854 149 
இதிலிருந்து தகைவுகள்‌, 
அம்‌ ப டாமல்‌ - _32927%00% 
- 658 
ததை அணை. 5: 
- 65.854 1000 
௦ ப்‌ 000 ன்‌ - 43,903 ந௫௰ 


எ.கா. 3.10. 
படம்‌ 325 இல்‌ காணப்படும்‌ அமைப்பின்‌ வெப்ப நிலை 18“ குறைக்கப்படும்போது 
தோன்றும்‌ வெட்யத்‌ தகைவுகளைக்‌ காண்க 


இங்கு அமைப்புக்‌. (கூனிர்விக்கப்படுவதால்‌) கூறுக முற்படுகிறது. ஆனால்‌, &, எனும்‌ 
இரூமூனைகளிலும்‌ உன்ன இருசுகள்‌, இக்‌ குறுக்கத்தைத்‌ தடுக்கின்றன. அஃதாவது, அமைப்பு 
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[1 ட 2 ட3 
ட. 3௮௮௨-1 றோ4.--ட18 ௮ 


கர &2 &3 
10002 2000ஈ௱£ 1200ஈ௱ 


£ 51206௦ 4 18 பாபாப 


2 


டடம்‌ 3.25 


இருசுகளை நோக்கி இழுக்கப்படுகிறது ; அதனால்‌ அமைப்பினுள்‌ சீரான அகவிசை 1 நீன்‌ விசை 
யாயிருக்கும்‌. (இதனை நியூட்டனில்‌ உரைப்போம்‌) 


குளிர்விப்பினால்‌ தோன்றும்‌ குறுக்கம்‌ - அகவிசை ?' தோற்றுவிக்கும்‌ நீட்சி 
ப 
அஃதாவது ௨7 (1,-17,-41,) ௪ [2௬ 
1 2 3 இ க, 


. 18% 10% 18 (9004 1200 4 1800) _ 7 [ம * 0 * மண! 


10% 10” (1000 200௦0 1200 


18% 18% 120 % 103 % 3900 


1 (094064 1.5) 


18% ]8%௩ 12,௩309 


ப்பத்‌ ர காளை கணை 2... 505443 
தகைவுகள்‌ 
50544 
க அன்‌: ப 50,544] 10௨ 
50544 _ 
ன - 25,2721. 
50544 
ர அ ர 2... 4212 நற 


அர்‌ விசைகள்‌ 


௭.கா. 3.14 


இனி, மிகப்‌ பயன்படத்தக்க மற்றோர்‌ எடுத்துக்காட்டினைக்‌ காண்போம்‌. டடம்‌ 3.26 (2) 
இல்‌ சாட்டப்பட்டுள்ளவாறு 300 ஈட நீளமும்‌ 400 மாட்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பும்‌ கொண்ட செப்புக்‌ 
குழாய்‌ ஒன்று, 300 ஈய” குறுக்குப்‌ பரப்புக்‌ கொண்டதொரு மரையாணி (0௦10) செருகப்படட்டு, 
மரைவில்லைக்கும்‌ (871) மரையாணித்‌ தலைக்குமிடையே இடைவெளியோ, நெருக்கமோ 
ஏதுமின்றி போருத்தப்படுகிறது. மரையாணிப்‌ பொருளின்‌ பண்புகள்‌ : 8 , - 200 005 ௦ - 12 
யாய்ய£0. செப்புக்‌ குழாயின்‌ பண்புகள்‌ : 1, - 120 022 ௨, - 18 ஸர 


இவ்‌ அமைப்பின்‌ வெப்பநிலை 500 உயர்த்தப்படட்டால்‌, மரையாணி, செப்புக்குழாய்‌ 
இவற்றில்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக ்‌ 
மரைவில்லையை % திசையில்‌ 0.03 ஈயா நகர்த்தினால்‌, (இறுக்கம்‌ தளர்த்தப்படுவதால்‌), 
தகைவுகள்‌ எவ்வளவு குறைகின்றன எனக்‌ காண்க 
4. மரையாணியின்‌ வலிமை 145 409, செப்புக்‌ குழாயின்‌ வலிமை 36 1,102 எனில்‌ அமைப்பின்‌ 
வெப்பநிலையை அதிகடட்சம்‌ எந்த அனவிற்கு உயர்த்த முடியும்‌ ? 
தீர்வு : 

ஒரு சிக்கலை எளிதில்‌ தீர்ப்பதற்குரிய சுருக்குவழி அச்சிக்கலைச்‌ சரியாகப்‌ புரிந்து 


கொள்வதேயாகும்‌. அதற்கு முயல்வோம்‌. சிக்கலின்‌ முக்கிய அம்சங்கள்‌ : சிலவற்றைக்‌ 





படம்‌ 3. ல 


ரர்‌. 


ரப்‌. 


இண்ட சிபவியல்‌ 


மரைத்‌ தலைக்கும்‌ மரைவில்லைக்கும்‌ இடையேயுள்ள மரையாஸஷிப்‌ மருதி, 
வெப்பத்தால்‌ அடையும்‌ நீட்சியைவிடச்‌ செப்புக்‌ குழாய்‌ அதிக நீட்சியை அுடைபபும்‌; 
ஆனால்‌, இந்நீட்சியை மரைவில்லையும்‌, மரையாணித்‌ தலைப்பும்‌ தடுக்க முற்படுதவால்‌, 
வெப்பத்‌ தகைவுகள்‌ தோன்றுகின்்‌ றன. 

மரையாணி செப்புக்‌ குழாயைக்‌ குறுக்க முனைகிறது ; அதே சமயம்‌ செப்புக்‌ குழாய்‌ 
(மரைவில்லையையும்‌, மரையாணித்‌ தலையையும்‌ தன்ன முற்படுவதன்‌ மூலம்‌) 
மரையானியை நீட்ட முனைகிறது. அதனால்‌, செப்புக்‌ குழாய்‌ மீது இறுக்க விசை 
(௦றா£$800யும்‌, மரையாணி மீது இழுவிசை (7ஸ௦0யும்‌ செலுத்தப்படுசின்றன. 
(வேறு புறவிசைகள்‌ இன்மையால்‌) இவையிரண்டும்‌ அளவில்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. 
மரையாணியின்‌ மொத்த நீட்சி, வெப்பத்தால்‌ தோன்றும்‌ நீட்சி, இழுிமையால்‌ 
தோன்றும்‌ நீட்சி இரண்டன்‌ கூட்டாகும்‌. அவ்வாறே செப்புக்‌ குழாயின்‌ மொத்த நீட்சி, 
வெப்பத்தால்‌ தோன்றும்‌ நீட்சி, இறுக்க விசையால்‌ தோன்றும்‌ குறுக்கம்‌ (- 6) 
இரண்டன்‌ கூட்டாகும்‌. இவ்விரு உறுப்புகளின்‌ மொத்த நீட்சிகள்‌ கூரமாயிருக்க 
வேண்டும்‌. 


மேற்கண்ட கோட்பாடுகளைப்‌ பயன்படுத்தி வெப்பத்‌ தகைவானைக்‌ எாகக்கிட 


மூதலில்‌ விசைப்பட.ம்‌ ஒன்று வரைந்து கொள்வோம்‌. படம்‌ 3,266 காண்க. 


மறையா ஊித்‌ தலை மழை வில்லை 
சப்பக்‌ குழாய்‌ வி). 





ஆற என்னைய இ: கரிவவவ வைலம வைவைைவைவவைைவவைவிவவ்க இ) ௭ | 
்‌22222222272722277207272272277222222222)29129 லப்‌ ன்‌ 
6 ௦ 
ட 300 ற எனைய உ அம்‌ 
படகு 236) 
மரைாயாணி (0) ஸீதத னரா ப்‌ லை விஷ்லை (0 ட்‌ செலத்தும்‌ 








விசை ? எனக்‌ கொள்வோம்‌. மூரி யயின்‌ கிஐு. செஃ்படும்‌. - ணை மாட்டும்‌ 


யய படம்‌ 3.22 இல்‌ ஜோக்குலோம்‌. 


இது மரை: எணியால்‌ 1 அளவு விண டன்‌ இழுக்கட்டடுவதையும்‌, இது எரியில்‌ 


வேண்டுமானால்‌ இதன்‌ நீது அதே வில்‌, ஆனால்‌, எதிரான திசையில்‌ (2) சொட்யக்‌ 
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அச்சு விசைகள்‌ 





குழாய்‌ விசையைச்‌ செலுத்த வேண்டு 
மென்பது தெனிவு சுருங்கக்கூறின்‌ 
மரையாணி மீது இழுவிசை - 1 


வோம்‌. 


மழையாணியில்‌ நீட்சிகள்‌ : 


ஷெட்யத்தால்‌ நீட்சி - 1௨7 








படம்‌ 3.27 
தழு ஆ. -. நிண. 
விசையால்‌ நீட்சி - கு. * 0200 
செப்புக்குழாயில்‌ நீட்சிகள்‌ : 
வெப்பத்தால்‌ நீட்சி- 300% 18% 10550 _ 
ங்க _. 57300 ௬ இ 
விசையால்‌ நீட்சி - 400 % [20 
எனவே 
0.18 4 0.0055 ௨ 
001125 ல 
ல 0.09 
5 4 0.01125 த; 
ன்‌ ரம 1 8000 
மரையாணியில்‌ தல த எல்‌ மு 
யா்ணி தகைவு ர 300 
ப ்‌ ற - 8000 
செப்பக்கு நாயில்‌ ௩ 2 2 வயப்‌ 
(க்குழாயில்‌ தகைவு 2, ற 
மமைவிீஷ்லை தளர்த்தட்யடுவதன்‌ விளைவு 


மழைய ணியில்‌ நீளம்‌ ஃ 
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300.03 4 0.18 4 0,005 ந 


300% 12% 10₹%50 
0.18. 


0.005 £ 


0.27 ா௱. 


- 0.00625 ஈ 


0.27- 0.00525% 
0.09 


8 141 - 8000 3] 


26.677 (72 


ன - 20] 


செப்புக்குழாயின்‌ நீளம்‌ - 300 4 0.27- 0.00625 £ 
இவையிரண்டனையும்‌ சமன்படுத்த, 
300.03 4 0.18 4 0.0051 - 300 -0.27-0.0005% 

0.01125 2 ௫ 0.06 

எனவே 
_006 அ _ 

்‌ ன 001125 8 5333.33 14 
மரையாணியில்‌ தகைவு 5 அதக ௫ 17.778 105 
செப்புக்குழாயில்‌ தகைவு - தவம்‌ ப 13,333 ௩ 


(இவற்றில்‌ தகைவுகளில்‌ மூன்றிலொரு பங்கு குறைந்திருப்பதை நோக்குக), 
மரையாணி, குழாய்‌ இரண்டுமே ஒரே அளவு விசைக்குட்படுத்தப்படுவதால்‌, இரண்டில்‌ 
எது குறைவான வலிமையுடையதோ அதற்கு மேல்‌ விசை இருக்க முடியாது. 


உருக்கின்‌ வலிமை ்‌ 145 5 

எனவே மரையாணியின்‌ மொத்த வலிமை 

(உருக்கின்‌ வலிமை % மரையாணியின்‌ | ட 745 % 30014 
குறுக்குப்‌ பரப்பு) 

- 43500 14 
செப்பின்‌ வலிமை ல்‌ 36 நமக 
செப்புக்குழாயின்‌ மொத்த வலிமை 
(செப்பின்‌ வலிமை செப்புக்குழாயின்‌ ] ௯ 36% 400 14 

குறுக்குப்‌ பரப்ப) 

ஆ 14400 74 


எனவே அமைப்பின்மீது செலுத்தப்படக்கூடிய உச்ச விசை, இவ்விரண்டில்‌ குறைவான 
தேயாகும்‌ (14400 1), ஏனெனில்‌, 14400 11-க்கு மேற்பட்ட விசையைச்‌ செப்புக்‌ குழாயின்‌ மீது 
செலுத்த முடியாது. அதனால்‌, மரையாணி மிகுந்த வலிமையுடையதென்றாலும்‌, அவ்வலிமை 
யைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ கொள்ள முடியாது. 


எனவே ந 144004 ்‌ 14,4144 


அற்க விலகண்‌ 


இப்டோது நீட்சிகளைக்‌ கணக்கிட, வெப்ப உயர்ச்சியை 1 எனக்‌ கொள்வோம்‌. 








21, 
மறையஈணியின்‌ நீட்சி , டூ1* க £. 
_6 144 ௦300 
8) 5 300%12%10 7:45:20 
க 11. 
செப்புக்‌ குழாயின்‌ நீட்சி 6, - டட - 
6 14.4 % 300 
௮ 300% 18 10 1 - 00% 120 
6, ன்‌ 6, 
எட 144 6 டட 144 
300 % 12 10 1120 ட்‌ 300%18%10 “7 160 
கர 6 144 144 
230060 200 க்‌ 1 
இகிலிருந்து 1 ஐக்‌ கணக்கிட, 
6 
ர. கக, 344 10 
200 160 300%6 
ு ட 90:6௦ 


ஆகவே அமைப்பின்‌ வெட்டநிலையை அதிசபட்சம்‌ 00₹0 வரைதான்‌ உயர்த்த முடியும்‌. 
குதிட்டு : 


க்கங்களுச்கூத்‌ தடையேதும்‌ இன்‌ ட இழ: பத்‌ 
தகைவகளை வினைவிக்க மாட்டா. தும்‌ இன்மையால்‌ இவை வெப்பத்‌ 
813 படம்‌ ஐ இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ மரை வில்லை 


ப படல வ கபடம்‌ தை - % திசையில்‌ 0,15 ராய 
நத்தட்பட்டால்‌ தோன்றும்‌ தகைவுகலைக்‌ கணக்‌ கிடுக தி 


914 


915 


816 


17 















ரர 
6202202020 


2222242222222222222 
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ட 


















இலவ வவ வவட 
லவ ப 2505 
226. பித்தளைப்பட்டை ஓ 72 05 
4ம்‌ 5 500 ௩௩” 
ம்‌ - 20 பு? ௦ 


படம்‌ 3.28 


டடம்‌ 3.25 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பின்‌ தொடக்க (தகைவுகள்‌ இல்லா நிலையில்‌) 
வெப்பநிலை 25“0 என்றால்‌, செப்புக்குழாய்‌ 900 வரையிலும்‌, மரையாணி 800 வதை 
யிலும்‌ சூடேற்றப்படும்போது தோன்றும்‌ வெப்பத்‌ தகைவு களைக்‌ கணக்கிடுக. 

படம்‌ 325 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ மரையாணி 850 வரை சூடேற்‌ 
றப்படும்போது செப்புக்குழாயில்‌ தகைவு 12 வைத்‌ தாண்டக்‌ கூடாதெனில்‌, செப்‌ 
புக்குழாயை அதிகடட்சம்‌ எவ்வளவு வெப்பநிலைக்குச்‌ சூடேற்றலாம்‌ ? 

படம்‌ 3.28 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பின்‌ வெட்பநிலை உயர்த்தப்பட்டால்‌ 
தோன்றும்‌ வெப்பத்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 

குறிப்பு : இருசாணிகளின்‌ வளைவுகள்‌ போன்ற உருக்குலைவுகளைப்‌ புறக்கணித்து, இரு 
சாணிகளுக்கிடையே உள்ள பகுதியில்‌ இருபட்டைகளின்‌ நீளங்களும்‌ (எப்போதும்‌) சம 


க்‌ ௨28 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ செம்புப்‌ பட்டையின்‌ வெப்பநிலையை 
306 வரை உயர்த்தி, பித்தளைப்‌ பட்டையை 1210 வரை குளிர்விக்கும்போது தோன்றும்‌ 
தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக, 


4. நறுக்கு விசைகள்‌ 


(ஒறகவோ 00:6௨) 


4,1 முன்னுரை 

கடந்த அத்தியாயத்தில்‌ அச்சுவிசைகளைட்பற்றியும்‌ அவை விளைவிக்கும்‌ விகலங்கள்‌ 
பற்றியும்‌ விரிவாகக்‌ கண்டோம்‌. மற்றும்‌ தொடக்கத்தில்‌ எவ்வெவ்விதமான விசைகள்‌ 
செலுத்தப்படலாம்‌ என்பதையும்‌ (படம்‌ 84) விரிவாக நோக்கினோம்‌. அச்சுவிசைகள்‌ என்பன, 
அவை எப்‌ பரட்பின்‌ மீதுசெலுத்தப்படுகின்றனவோ அப்‌ பரப்பிற்குச்‌ செங்குத்தான திசையில்‌ 
செலுத்தட்படுவன எனக்‌ கண்டோம்‌. எனவே இவற்றை இயல்‌ விசைகள்‌ (940றவி 7003) 
என்றும்‌, இவை விளைவிக்கும்‌ தகைவுகளை இயல்‌ தகைவுகள்‌ என்றும்‌ அழைக்கிறோம்‌. இனி 
பரப்புகளுக்கு இணையான திசையிலேயே செலுத்தப்படும்‌ விசைகள்‌ பற்றி விரிவாய்க்‌ 
காண்டோம்‌. 


முதற்கண்‌, செலுத்தப்படும்‌ டரப்புகளுக்கு இணையான திசையில்‌ விசைகள்‌ செயல்படும்‌ 
சூழ்நிலைகளுக்குச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகள்‌ காண்போம்‌. 


படம்‌ 41 இல்‌ 2, 0, % என்னும்‌ மூன்று மரக்கட்டைகள்‌ ஒரு மேசையில்‌ மேற்பரப்பின்‌ 
மீது ஒட்டுப்‌ பசை கொண்டு ஒட்ட வைக்கப்பட்டுள்ள அமைப்புக்‌ காட்டப்படட்டுள்ளது. 
கட்டை ₹ மேசையின்‌ மீதும்‌, அதன்‌ மீது கட்டை யும்‌, கட்டை ௦ இன்‌ மீது? யும்‌ ஆக ஒன்றன்‌ 
மேல்‌ ஒன்றாக ஒட்ட வைக்கப்பட்டுள்ளன. இவ்‌ வமைப்பில்‌ % என்னும்‌ விசை செலுத்தப்‌ 
படுதாய்க்‌ "கொள்வோம்‌. அமைப்பு சமனிலையில்‌ இருக்க வேண்டுமானால்‌, 26- க்குத்‌ தாங்கி 
யிலிருந்து (இங்கு மேசை) எதிர்வினை (- % க்குச்‌ சமமாக) செலுத்தட்பட. வேண்டும்‌. அமைப்‌ 
பில்‌ சமனிலையைத்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ புறவிசை 2: உம்‌ படம்‌ 4.1 இல்‌ காட்டப்படட்டுள்ளது. இனி 
இவ்விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ தன்மையைக்‌ காண்டோம்‌. 

% என்னும்‌ விசை, சட்டை ? யின்‌ மீது௦012 என்ற (செவ்வகப்‌) பரப்பில்‌ குத்து விசையாகச்‌ 
(ராமம்‌ 70706) செலுத்தப்படுகிறது. ஆனால்‌ இதுவே தாங்கப்படும்‌ பரப்பின்‌ (௩௭௦) மீது 
பரப்பிந்கு இணையான திசையில்‌ செலுத்தப்படுகிறது. மற்றும்‌ 12 என்ற பரப்பின்‌ மீது 
செலுத்தப்படும்‌ விசை ஈ1௱௦ற என்னும்‌' பரப்பின்‌ மீது செலுத்தப்படுதற்கு இடையே உள்ள *, 0, 
௩ என்னும்‌ மரக்கட்டைகள்‌ ஊடகமாய்ப்‌ பயன்படுகின்றன. இவ்‌ விசைச்‌ செலுத்தங்களை 
(07006 வடிரஎலு கறுப்பு விசைப்படம்‌ (4.2) இல்‌ விளங்கக்‌ காண்க 


இப்‌ படத்தின்‌ 0042 என்னும்‌ பரப்பின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ % என்னும்‌ விசை அதே 
அளவில்‌ அதே திசையில்‌ மேசை மீது செலுத்தப்படுகிறது. அதாவது மேசையின்‌ மேற்பரப்பில்‌ 


[17 


நறுக்கு விசைகள்‌ 


௨ ௦ 4 முதலியன மரக்கட்டைகளின்‌ ய ட 





மேசையின்‌ ஒரு பகுதி 
படம்‌ 4.1 


உள்ள 10] என்ற பரப்பின்மீது இத்தளத்தில்‌ சமனிலை நிலைவ, ₹ என்னும்‌ மரக்கட்டையின்‌ 
மீது மேசை செலுத்தும்‌ எதிர்வினை %” என்பது - 3 க்குச்‌ சமமாக இருக்க வேண்டும்‌. இத 
னைத்‌ தாங்கி எதிர்வினை ($யறழ01 1508004000 என அழைக்கிறோம்‌. இது கட்டையின்‌ 111100 
என்ற பரட்யின்மீது - ); திசையில்‌ செலுத்தப்படுகிறது. இனி மரக்கட்டை ஐச்‌ சமனிலையில்‌ 
இருத்தும்‌ விசை எது எனக்‌ காண்டோம்‌. இவ்‌ விசை அக்‌ கட்டையின்‌ 1 ] ௩ 1/ என்னும்‌ பரப்பின்‌ 
மீது கட்டை. 0 செலுத்தும்‌ விசையே. இதன்‌ அளவும்‌ *% தான்‌. இவ்வாறே ஈசர்‌, 6 [£ சூர்‌ 
1] 1 ஆகிய டரப்புகளின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகளையும்‌ அவை செயல்படும்‌ 
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திசைகளையும்‌ படம்‌ 4.8 இல்‌ நோக்குக. இவை ்‌ ௮ ட 
யனைத்திலும்‌ விசைகள்‌ அவை செலுத்தப்படும்‌ 
பரப்புகளுக்கு இணையாய திசையிலேயே செயல்‌ 
படுகின்றன என்பதைக்‌ காணலாம்‌. 


இனி மற்றோரு எடுத்துக்‌ காட்டினையும்‌ 
நோக்குவோம்‌. படம்‌ 4.3 ஐ நோக்குக. இதில்‌ க, 
என்னும்‌ இரண்டு இரும்புப்‌ பட்டைகள்‌ ஒரு 
தறையாணி (1760) கொண்டு இணைக்கப்‌ பட்‌ 
டுள்ளன. £ யின்‌ வலப்பக்க முனை தாங்கியுடன்‌ 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது.  &-யின்‌ இடப்பக்க 
முனையில்‌ விசை 7? செலுத்தப்படுகிறது. இவ்விசை 
எவ்வாறு தறையாணி மூலம்‌ £ யின்‌ மீதும்‌, 
தொடர்ந்து தாங்கியின்மீதும்‌ செலுத்தப்படுகின்‌ 
றன என்பதைட்டடம்‌ (4.3 0) விளக்குகிறது 

தறையாணியை 6 என இருபகுதிகளாகப்‌ 
பிரித்துத்‌ தனித்தனி அமைப்புகளாய்‌ நோக்கினால்‌, 
பட்டைகள்‌ தறையாணிமீது எதிரெதிர்‌ திசையில்‌ 
இறுக்க விசைகளைச்‌ செலுத்துவதையும்‌ தறை 
யாணியின்‌ மேற்பகுதி 0 அதன்‌ கீழ்ப்பகுதி யின்‌ 
மீது ஆணியின்‌ குறுக்கு வெட்டுப்பரப்பிற்கு 
இணையான திசையில்‌ விசை £ யைச்‌ செலுத்து 
வதையும்‌, அவ்வாறே 0 இன்‌ மீது செலுத்து 
வதையும்‌, எதிர்வினை (0₹6801100) யும்‌ ஆணியின்‌ ௦ 
எனும்‌ பாசத்தின்‌ குறுக்கு வெட்டுப்‌ பரப்பிறகு 
இணையாய திசையில்‌ இருப்பதையும்‌ காண்‌ 
கிறோம்‌. படம்‌ 4,2 





இவ்வாறே நம்‌ அன்றாட வாழ்வில்‌ விசைகள்‌, பரப்புகளுக்கு இணையாய்ச்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ நிலைக்குப்‌ பல எடுத்துக்காட்டுகளை எண்ணிப்‌ பார்க்கு முடியும்‌. நிலத்தைச்‌ 
செதுக்கும்‌ போதும்‌. காய்கறி, பழங்கள்‌ முதலியவற்றை நறுக்கும்‌ போதும்‌ நாம்‌ செலுத்தும்‌ 
விசை, செலுத்தப்படும்‌ பரப்புகளுக்கு இணையான திசையிலேயே செலுத்தட்படுகின்றது 
என்பதையும்‌ உணரலாம்‌. 

இவ்வாறு செலுத்தட்படும்‌ பரப்பிற்கு இணையான திசையில்‌ செயல்படும்‌ விசைகளை 
நறுக்குவிசைகள்‌ (5162 7070௦6) என அழைக்கிறோம்‌. 
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௫) தரைப்படம்‌ 
(16) குறுக்கு வெட்டுப்படம்‌ 


வெவவவதுவ நன்‌. 


(ம விசைப்படம்‌ 


43 


டடம்‌ 


4.2 நறுக்கு விசை, நறுக்குத்‌ தகைவு 

நறுக்கு விசைகள்‌ செயல்படும்‌ தன்மைக்குச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகள்‌ கண்டோம்‌, இனி 
நறுக்கு விசையை வரையறுக்கும்‌ முறையை நோக்குவோம்‌. முதற்படியாக அச்சுவிசைகளை 
எவ்வாறு வரையறை செய்தோம்‌ என்பதனை மீண்டும்‌ நோக்குவோம்‌. ௮ச்சுவிசைகளின்‌ 
வரையரை எளிது; முதலாவதாய்‌, அவை செயல்படும்‌ பரப்பு எது என்பதைக்‌ குறிப்பிட 
வேண்டும்‌. பரப்புகளை வரையறுக்க மிக எளிதாய்ப்‌ பயன்படுத்தப்படும்‌ மரபு, அட்டரப்புகளின்‌ 
வெளிநோக்கிய குத்துக்கோடுகளின்‌ (09ம்‌ 11020218) திசையைச்‌ சுட்டுதல்‌ ஆகும்‌. எடுத்துக்‌ 
காட்டாக, ஒரு தளத்தின்‌ குத்துக்கோடு % எனும்‌ திசையில்‌ இருப்பின்‌, அத்‌ தளத்தினை % தளம்‌ 
என வரையறை செய்கின்றோம்‌. செலுத்தப்படும்‌ விசை குத்துக்‌ கோட்டின்‌ திசையில்‌ இருப்பின்‌ 
அதனை இழுவிசை என்றும்‌, குத்துக்‌ கோட்டுக்கு நேர்‌ திசையில்‌ இருப்பின்‌ அதனை இறுக்க 
விசை என்றும்‌ வரையறுத்தோம்‌. இதனால்‌ , அச்சுவிசை (அல்லது இயல்விசை) 42 எனில்‌ அது 
குத்துக்‌ கோட்டுக்கு இணையான திசையில்‌ வெளிநோக்கியவிசை என்றும்‌, - 8 எனில்‌ குத்துக்‌ 
கோடட்டுக்கு இணையான திசையில்‌ உள்நோக்கிய விசை என்றும்‌ புரிந்து கொள்ளலாம்‌. 


இதே முறையில்‌ நறுக்கு விசைகளை 
வரையறுப்பதில்‌ ஒரு சிக்கல்‌ உண்டு அஃதா 
வது, எந்த ஒரு சமதளப்‌ டரப்பிறகும்‌ (12௩ 
8ப07௧06) குத்துக்‌ கோட்டின்‌ திசை ஒன்று 
தான்‌ இருக்க முடியும்‌. ஆனால்‌, பரப்பிற்கு 
இணையான திசைகள்‌ எண்ணிலடங்கா 
்‌. (படம்‌ 4.4 ஐ நோக்குக). குத்துக்கோடு 61) 
2 திசைக்கு இணையாக இருப்பதைக்‌ காண்‌ 
கிறோம்‌. இதனால்‌ நேர்விசை 4%, எனில்‌ 
2௦4 எனும்‌ பரப்பின்‌ மீது ௦௦ திசையில்‌ செயல்‌ 
படும்‌ விஓச என்றும்‌ புரிந்து கொள்ளலாம்‌. 
ஆனால்‌, இப்‌ பரப்பிற்கு இணையாய்‌ 
எண்ணிலடங்காத திசைகள்‌ (, ந . . . 
முதலியன) இருப்பதால்‌, ஸ்‌௦ம்‌ என்ற 
பரப்பின்‌ மீது செயல்படும்‌ நறுக்குவிசை 
என்று கூறும்போது அதன்‌ திசை வரையறுக்‌ படம்‌ 4.4 
கப்படுவதில்லை. ஆனால்‌ விசை செயல்படும்‌ 
திசையையும்‌ தனியாய்ச்‌ சுட்டுதல்‌ அவசியம்‌. (2 என்னும்‌ குறியீட்டை நேர்விசைகளைக்‌ 
குறிப்பிட வைத்துக்‌ கொண்டு நறுக்குவிசைகளை ௦ எனக்‌ குறிப்பிடுதல்‌ மரபூ அதனால்‌ 
நறுக்குவிசை செயல்படும்‌ தளத்தின்‌ திசையையும்‌, (அஃ்தாவது தளத்தின்‌ குத்துக்‌ கோட்டின்‌ 
திசை) விசையின்‌ திசையையும்‌ சுட்ட நாம்‌ இரண்டு கீழடைகளைப்‌ ௫்ரரறடி) 
பயன்படுத்தவேண்டும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 0, என்றால்‌ (£ திசைக்குச்‌ செங்குத்தாயுள்ள 
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நறுக்கு விசைகள்‌ 


தொரு பரப்பின்‌ மீது ( என்னும்‌ திசையில்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ (நறுக்கு) விசை என்பதைக்‌ 
குறிப்பிடும்‌. எப்போதும்‌, முதல்‌ கீழடை 
தளத்தின்‌ திசையையும்‌ இரண்டாம்‌ 
கீழடை விசையின்‌ திசையையும்‌ குறிப்பிடப்‌ 
பயன்படுத்தப்படல்‌ வேண்டும்‌. ஆனால்‌, 
இணைத்‌ திசைகள்‌ எண்ணிலடங்காதன 
எனக்‌ கண்டோம்‌. ஆகவே ஒவ்வொரு 
திசைக்கும்‌ ஒரு பெயரிட்டு அதனைக்‌ 
கீழடையாகப்‌ பயன்படுத்துதல்‌ என்பது 
இயலாது ஆனால்‌, விசையின்‌ திசை 
எவ்வாறிருப்பினும்‌ அவ்விசையை இரு 
செங்குத்தத்‌ திசைகளில்‌ கூறுபடுத்தி 
(6650146), இருதிசைக்‌ கூறுகளின்‌ அள 
வீட்டினையும்‌ குறிப்பிடுவதன்‌ மூலம்‌ 
விசையைத்‌ தெளிவாக வரையறுக்கலாம்‌. 
படம்‌ 4.5 இல்‌ 20௦4 என்ற தமளத்தின்‌ மீது 
படம்‌ 45 (இத்தளம்‌ 2 திசையில்‌ குத்துக்கோடு 
கொண்டிருப்பதால்‌ 2 தளம்‌ (2 றிகாட) என 

அழைக்கலாம்‌ ) 1” என்னும்‌ விசை (04) செலுத்தப்படுகிறது. இதன்‌ குத்துக்கூறு 0 (10௱வி 
0008௩0), 1. எனக்‌ குறிக்கப்பட்டுள்ளது. தொடுகூறு (0௦0) 0. எனக்‌ குறிக்கப்பட்டுள்ளது. 
னை ௩9 திசைகளுக்கு இணையாய்க்‌ கூறுபடுத்த 0. ஜெ, என்னும்‌ விசைகள்‌ கிடைக்கப்‌ 
பெறுகிறோம்‌. இப்போது 7 என்னும்‌ விசை 2, (அல்லது 1) டெ ஜெ என்னும்‌ கூறுகளால்‌ 





அடுத்துப்‌ படங்களில்‌ விசைகளைக்‌ குறிட்பிடும்‌ முறைபற்றியும்‌ நோக்குவோம்‌. 
சாதாரணமாக விசை இயலில்‌ (14220411௦6) விசைகளின்‌ அளவும்‌ திசையும்‌ மட்டுமே தெரிந்தால்‌ 
போதும்‌. அதனால்‌ அங்கு விசைகளை ஓர்‌ அம்புக்‌ குறியால்‌ காட்டுதல்‌ (2 ) போதும்‌. ஆனால்‌, 
திண்மவிசையியலில்‌ விசையின்‌ செயல்பாட்டுத்‌ தன்மையும்‌ முக்கியமே. அதனால்‌ இனி வரும்‌ 
பகுதிகளிலெல்லாம்‌ குத்துவிசைகளைக்‌ குறிக்கச்‌ சாதாரண அம்புக்‌ குறி 5” )களும்‌ நறுக்கு 
விசைகளைக்‌ குறிக்கக்‌ குறையம்‌ பு க்‌ குறிகளும்‌(... அல்‌ லது ௮ பயன்படுத்தப்படும்‌. ம்‌ 

இனித்‌ தகைவுகளைக்‌ குறிப்பிடும்‌ முறைகளையும்‌ நோக்குவோம்‌. குத்து விசைகளை 
அவை செயல்படும்‌ பரப்பால்‌ வகுக்கக்‌ குத்துத்‌ தகைவு கிடைக்கும்‌. 


* குறிப்பாய்‌ வரையறுக்கப்படாதபோது குத்துக்‌ கோடுகளின்‌ 
வேண்டுமாதலால்‌ இனிக்‌ 'குத்துக்கோடு (10௭2) என்‌ 
பொருளில்‌ மட்டுமே பயன்படுத்துவோம்‌. 


திசை வெளி நோக்கிய வண்ணமே குறிப்பிடப்பட 
ற சொல்லை வெளிநோக்கிய குத்துக்கோடு என்ற 
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எ.கா. 
குத்தத்‌ தகைவு 5, 
நறுக்குத்‌ தகைவு 5) 5 


நறுக்குத்‌ தகைவு *) ௪ 


(2 என்ற திசையில்‌ குத்துக்‌ 
கோடு கொண்ட தளத்தின்‌ பரப்‌ 
பினை &, என்கிறோம்‌. இவ்வாறே பிற 
பரப்புகளையும்‌ வரையறை செய்க.) 


இனி நறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ 
மற்றொரு முக்கிய தன்மைபற்றியும்‌ 
நாம்‌ கருத வேண்டும்‌. நறுக்குத்‌ 
தகைவுகளுக்குட்டட்ட ஒரு சிறிய 
துணுக்குகள்‌ (031870600) சமனிலையை 
விளக்கப்‌ படம்‌ &6 ஐப்‌ பயன்படுத்து 
வோம்‌. (குத்துத்‌ தகைவுகளையும்‌, 
நறுக்குத்‌ தகைவுகளையும்‌ குறிப்பிட 
முறையே 6, £ என்னும்‌ கிரேக்க எழுத்‌ 
துகள்‌ பயன்படுத்தப்‌ படுகின்றன.) 

2௦0212. என்ற முனைகளை 
யும்‌ ம, ரூ, 02 ஆகிய நீள உயர, அக 
லங்களையும்‌ கொண்ட இத்‌ துணுக்‌ 
கின்மீது, , என்னும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
(அதாவது 5 தளத்தின்‌ மீது திசையில்‌ 


38 அஜ அள 


6.1) 





படம்‌ 4.6 


செயல்படும்‌ தகைவு) செயல்படுதாய்க்‌ கருதுவோம்‌. % தனத்துக்கு நேர்‌ எதிரில்‌ உள்ள 55 
தளத்தின்‌ மீதும்‌ (அதாவது -% திசையில்‌ குத்துக்‌ கோடு கொண்ட தளம்‌) செயல்படும்‌ நறுக்குத்‌ 
தகைவின்‌ அளவும்‌ 1,, ஆக இருந்தால்‌ தான்‌ ரூ திசையில்‌ விசைச்‌ சமனிலை (150௦௦ ரய்ம்றாம்மாடு 
சாத்தியமாகும்‌. % தளத்தின்‌ மீது மொத்த நறுக்கு விசை ஜெ, (1, ரூ.02), ௩்‌ தனத்தின்‌ மீது 
மொத்த நறுக்கு விசை 0 (௩, ர. 8) ஆக இருக்கும்‌. இவ்விரண்டு விசைகளும்‌ அளவில்‌ 
சமமாகவும்‌ திசையில்‌ எதிராகவும்‌ இருத்தல்‌, விசைச்‌ சமனிலையை உறுதி செய்யவும்‌. அதே 


நத்ல் ண்கள்‌. 


சமயத்தில்‌ இவை ஒரே நேர்க்கோட்டின்‌ மீது செயல்படாமையின்‌, இவ்விரு விசைகளும்‌ 
சேர்ந்து ஒரு சுழல்திருப்புமையை (0௦1216) உருவாக்குகின்றன. இச்‌ சுழல்‌ திருப்புமையின்‌ அளவு 
ந - பேக் - நறுசேல்ட அதனால்‌, திருப்புமைச்சமநிலையும்‌ (14௦1௦ நிரய்மர்மாப்‌ 
இருக்கவேண்டுமெனில்‌ இதற்கு எதிரான சுழல்திருப்புமை ஒன்றும்‌ செயல்பட வேண்டும்‌. இச்‌ 
கழல்‌ திருப்புமை விளைவிக்கும்‌ விசைகளூம்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தல்‌ அவசியம்‌ 

ஈட. டேஸ்‌ 02 என்னும்‌ சுழல்திருப்புமை, துகளினை அதன்‌ அச்சினை இருசாகக்‌ கொண்டு 
கடிகை எதிர்‌ திசையில்‌ (ரர்01001ய௮/156 பீர்௦௦ப்0ா) சுழற்ற முற்படுகிறது. அதனால்‌, இதன்‌ 
சமனிலை நிறுத்தி(%ரம்ம்னாமு) வாவது துகளை அதன்‌ அச்சினை இருசாகக்‌ கொண்டு கடிகைத்‌ 
திசையில்‌ ((10209/186 10௦0௦௦) சுழற்ற முற்பட வேண்டும்‌. இத்தகைய சுழல்‌ திருப்புமையும்‌ 
தந்து, தாமும்‌ சமனிலையில்‌ (பிற விசைகளின்‌ தேவையின்றி) இருக்கக்‌ கூடியவை 49 தளத்தில்‌ மீது 
௩ திசையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகளே (படம்‌ &6ஐ நோக்குக); இக்‌ தகைவுகள்‌ 
௩ எனக்‌ சூறிப்பிடட்டட வேண்டும்‌. 


௩, வினைக்கும்‌ சுழல்‌ திருப்புமை ன்‌ நேரே ௪௩. ம்யர்ச நே 
நட கேரம்‌ 4 ௩ ம்ப சே த்‌ 0 


என எழுதலாம்‌. இங்கு ம:ட902 என்பன துணுக்கின்‌ கன அளவு, 41; இது சிறிதாயினும்‌ சுழியன்று. 
அதனால்‌ சமன்பாடு 42 ஐ 094 ஆல்‌ வகுக்க 





நறுக்குத்‌ தகைவும்‌ அனவில்‌ சமமாயும்‌, குறியில்‌ எதிராயும்‌ இருக்கும்‌ என்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. 
ன ஏ என்ற உறவுகளையும்‌ நிறுவலாம்‌. மேலும்‌ சொல்லப்‌ 


அடுத்து , நறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ 
சூறியையும்‌ வரையறுப்போம்‌. சமன்பாடு 
44. இல்‌ உ) நேர்மறையாய்‌ (6 ) 
இருப்பின்‌ 5, எதிர்மறையாய்‌ (6) 
இருக்க வேண்டும்‌ என்பது சமனிலை விதி. 
இவற்றுள்‌ எது நேர்மறை என்பது 
வரையறுக்கப்பட வேண்டும்‌. இங்கு (அச்‌ 
சுத்‌ தகைவுகளைப்‌ போலன்றிச்‌) சீரான 
மரபு ஏதும்‌ பின்பற்றப்படவில்லை. படம்‌ 
44. இல்‌ தளத்தின்மீது, துணுக்கின்‌ வீழல்‌ 
(10/6௦11௦0) காட்டப்பட்டுள்ளது. இதில்‌ 
டி. என்னும்‌ தகைவுகள்‌ பலி % - ஆகிய 
தளங்களின்‌ மீது செயல்படும்‌ இரண்டு 
தகைவுகள்‌) துணுக்கினைக்‌ கடிகை எதிர்‌ 
திசையில்‌ (க௱ம்‌௦1௦0401166 பலம்‌) சுழற்ற 
முற்படுகின்றன. (௪தரணயாய்க்‌ கோணங்‌ 
களை அளக்கும்போது இத்‌ திசையையே 
நேர்மறையாகக்‌ கொள்கிறோம்‌), ஆகை 
யால்‌ இந்‌ நறுக்குத்‌ தகைவினை நேர்‌ 
மறையாய்‌ வரையறுக்கிறோம்‌. நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ 5, 0 3” ஆகிய தனங்களின்‌ மீது 
செயல்படுவன) துணுக்கினைக்‌ கடிகைத்‌ திசையில்‌ (மேயர்‌ மமம்0ர) சுழற்ற முற்படுவதால்‌ 
இவற்றை எதிர்மறையாய்‌ வரையறுக்கின்றோம்‌. (மாறாகக்‌ க்ஷகைத்‌ திசையில்‌ சுழற்ற 
முற்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகளை நேர்மறையாகக்‌ கொள்வோரும்‌ பலர்‌ இருத்தலின்‌, நாம்‌ 
பின்பற்றும்‌ மரபு எது என்பதைத்‌ தேவைப்படும்‌ போது தெளிவாக உரைத்தல்‌ அவசியம்‌) 





படம்‌ 4.7 


4.3 நறுக்கு விகலங்கள்‌ 


இனி, நறுக்கு விகலங்கள்‌ (562 3மண்டி) பற்றிக்‌ கற்க முனைவோம்‌. படம்‌ 4.8 இல்‌ நறுக்கு 
விசைகள்‌ விளைக்கும்‌ நலிவுகள்‌ காட்டப்படட்டுள்ளன. 


மூதலில்‌ விகலத்தின்‌ தன்மைபற்றிய விளக்கத்திற்குப்‌ படம்‌ 4.8 (0) ஐ நோக்குவோம்‌. இதில்‌ 
அடிப்பரப்பு உறுதியாய்ப்‌ பற்றப்பட்டுள்ள (8017 10060) துணுக்கொன்று காட்டப்டடட்டுள்‌ 
ளது. தகைவு செலுத்தப்படுமூன்‌ துணுக்கின்‌ வடிவம்‌, 2௦௦0 என்னும்‌ செவ்வகத்தால்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளது. தகைவு செலுத்தும்போதும்‌ 8 என்ற அடிப்பரப்பு உறுதியாகப்‌ பற்றப்படட்டி 
ருப்பதால்‌ நகராது, ஆனால்‌, அது தவிர மற்றப்‌ பகுதிகள்‌ யாவும்‌ இடப்பெயர்ச்சி ([0112ணமாப்‌ 
அடைகின்றன. ௦0 என்னும்‌ பரப்பின்‌ (இங்கு அஃது ஒரு கோடாகக்‌ காட்டப்பட்டிருப்பினும்‌ 
வழ வ த அத அ அம அம அ டவல்‌ மப டப்ப பவம்‌ அம படபட மடமட ல வடட ப அப்‌ அட்ட படத ட உ லனிடத வ அக ட்‌ 


ன்‌ அச்சு விசைகளில்‌ இழுவிசையை நேர்மறையாகவும்‌, இறுக்க விசையை எதிர்‌ மறையாகவும்‌ கொள்ளல்‌ மரபு 
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கக்‌ 
டக டட 


படம்‌ 4.8 நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ விளைக்கும்‌ நலிவுகள்‌ 
அஃது ஒரு பரப்பின்‌ வீழலே (£0/௦௦400) என்பது கவனத்தில்‌ இருக்க வேண்டும்‌) இடப்பெயர்ச்சி 
மே எனில்‌ அதன்‌ பிந்தியநிலை ௦4 என்ற கோடட்டினால்‌ குறிக்கப்டடட்டுள்ளது. 


விகலத்தை எவ்வாறு வரையறுத்தோம்‌ என்பதை மீண்டும்‌ நினைவு கூர்வோம்‌. ஒர்‌ 
உறுப்பு அடையும்‌ மொத்த இடப்பெயர்ச்சியை (நீட்சியோ குறுக்கமோ) உறுப்பின்‌ மொத்த 
நீனத்தால்‌ வகுத்து இவ்‌ விகிதத்தையே விகலம்‌ என அழைத்தோம்‌. அவ்வரையறையை இங்கு 
மேலும்‌ செழுமைப்‌ படுத்துவோம்‌. விகலத்தின்‌ அளவு தகைவை ஒட்டி இடத்திற்கிடம்‌ 
மாறக்கூடும்‌. அதனால்‌ மொத்த இடப்பெயர்ச்சிக்கும்‌ மொத்த நீளத்திற்கும்‌ இடையான 
விகிதம்‌ சராசரி விகலமே யன்றி உறுப்பின்‌ எல்லாப்‌ புள்ளிகளிலும்‌ விகலத்தின்‌ அளவை இது 
தாராது. அதனால்‌ தகைவுகள்‌ மாறாதிருக்கும்‌ பகுதிகளில்‌ விகலங்களையும்‌, நீட்சிகளையும்‌ 
தனித்தனியே கணக்கிட்ட நிதலை மூன்றாம்‌ அத்தியாயத்தில்‌ கண்டோம்‌. தகைவு தொடர்ந்து 
(000051) மாறிக்கொண்டேயிருக்கும்‌ சூழ்நிலையை இம்‌ மாற்றம்‌ மிகச்‌ சிறிதாய்‌ (புறக்‌ 
கணிக்கத்‌ தக்க அனவில்‌ ) இருக்கக்‌ கூடிய ஒரு சிறு நீளத்தை (& / என்போம்‌ ) எடுத்துக்கொண்டு 
அந்‌ நீனத்தில்‌ மொத்த இடப்‌ பெயர்ச்சி 4, 6 எனில்‌ 


ப _ 45 
விகலம்‌ , 6 ( ர: 


இடப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ எத்திசையில்‌ இருப்பினும்‌ அவற்றை 3, 3, 5 என்ற (ஒன்றனுக்‌ 
கொன்று செங்குத்தான) மூன்று ஆயத்திசைகளில்‌ கூறுபடுத்திக்‌ கூறுகளை முறையே உர, 3 
என அழைக்கிறோம்‌. இவற்றின்‌ அளவுகள்‌ (துணுக்கில்‌) மிகச்‌ சிறியனவாகவே இருக்குமாதலின்‌ 
இங்கு அவை 0, ர, ப போன்ற குறியிடுகளால்‌ உரைக்கப்படுகின்றன. அல்லது 6 - 43 என 
உரைத்தலே மிகச்‌ சரியான வரையறையாகும்‌. 5, 3, 2 திசைகளில்‌ இவ்விகலத்தின்‌ கூறுகளை 
₹2*,, 8, எனக்‌ குறிப்பிடின்‌, 





1 6, 3 0 ல 
8“ “ர 1. அல்லது ட எனலாம்‌. 
அதனால்‌ அச்சு விகலங்கள்‌, 
ல்‌ 
€ ல்‌ ட்‌ க 
ம்‌ 
னு வட 44 
8, ர 64 
ட ட ட. 
8 ன்‌ ௬ ர 


இதே சுண்ணோட்டத்தில்‌ நறுக்கு விகலங்களைப்‌ பற்றி எண்ணிப்பார்போம்‌. படம்‌ 4.8 
(1) இல்‌ நாம்‌ காணும்‌ இடப்பெயர்ச்சி 40. இடப்பெயர்ச்சி அடைகின்ற தளங்கள்‌ 20,00 (861 
என்னும்‌ நிலையை அடைகின்றன). இத்‌ தளங்களின்‌ நீளம்‌ 0; எனவே 


இடப்பெயர்ச்சி ம்ம 
தளத்தின்நீளம்‌ 01 


விகலம்‌. ப்‌ 


நேர்விகலங்களைப்‌ போலவே, நறுக்கு விகலமும்‌ இடப்பெயர்ச்சி -- தளத்தின்‌ நீளம்‌ 
என்றதொரு விகிதமாகவே இருப்பினும்‌, இவ்விகிதம்‌ ஆரகம்‌ (கரக) என்ற அளவில்‌ 
தரப்படுகிறது. 


ள்‌ ட ம்ம 
அஃதாவது , நறுக்கு விகலம்‌ 7 - சன்‌ 


என வரையறுக்கப்பட்டு கோணப்பெயர்ச்சியாக (&ரதய/8ா 106ற/ஹனா0) அறியப்படுகிறது. 
படம்‌ 4.8 (1) காட்டப்பட்டுள்ள இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ தாங்கியை ஒட்டியுள்ள துணுக்குகளுக்கு 
மட்டுமே பொருந்துவன. திண்மத்தின்‌ உட்பகுதியுள்ளதொரு துணுக்கின்‌ இடப்பெயர்ச்சிகள்‌, 
படம்‌ 48 (9இல்‌ கட்டப்பட்டுள்ளன. நறுக்கு விசைகளின்‌ செயல்பாட்டுத்‌ தன்மையைப்‌ 
புரிந்து கொள்ளப்படம்‌ 47 ஐ நோக்குக. இதில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ ₹.., 5, இரண்டின்‌ திசை 
களை நோக்கும்போது, முனைகள்‌ 2, ௦ இரண்டும்‌ வெளிநோக்கி இழுக்கப்படுவதையும்‌ ற, 0 
என்னும்‌ முனைகள்‌ உள்நோக்கிக்‌ கவரப்படுவதையும்‌ காணமுடியும்‌. அஃதாவது மூலை 
விட்டம்‌ 20 நீட்சியடையும்‌; மூலைவிட்டம்‌ 4 குறுகும்‌. இந்‌ நலிவுகள்‌ படம்‌ &8 (11) இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளன. மூலைவிட்டம்‌ 2௦ நீட்டப்பட்டு 62 என்ற நிலையையும்‌, மூலைவிட்டம்‌ 04 குறுக்‌ 
கப்பட்டு 14) என்ற நிலையையும்‌ அடைகின்றன. அளவீடுகளின்‌ வசதியை முன்னிட்டு 20௦0 என்ற 
செவ்வகத்தின்‌ 3 என்ற முனையை (செவ்வகத்திற்குச்‌ சுழற்சியேதும்‌ விளைக்காமல்‌ 6 என்ற 
முனையுடன்‌ பொருந்தச்‌ செய்து, 2000 யின்‌ புதிய நிலையை 20௦0” எனும்‌ செவ்வகத்தால்‌ குறிப்‌ 
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நறுக்கு விசைகள்‌ 


பிடுவோம்‌. இப்போது ஸ்‌ என்ற தளம்‌ அடைந்த சுழற்சியை 4 ௦ எனவும்‌, ம என்ற தளம்‌ 
அடைந்த சுழற்சியை - $ எனவும்‌ கொண்டால்‌, 


ய இ.ச 
பதா 1 8 
எனப்‌ பெறலாம்‌. அதனால்‌ நறுக்கு விகலம்‌ என்பதன்‌ வரையறையை இங்கு உரைக்க முடியும்‌. 


நறுக்கு விகலம்‌ (7) என்பது ஒரு செங்கோணம்‌ அடையும்‌ கோணக்குறுக்கமே 
(760001101 11 0018 போதி6 ௦4 உரத்‌; வதி6ம்‌ ௦௦0௭) என வரையறுக்கப்படுகிறது. 


அஃதாவது, நறுக்கு விகலம்‌, 


% 7 
ஓ. 5௪ |” ய 
ய ட. ௫, 
- ௦ - ஸட்ஸ்‌ 
இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ யூ, 1, 9 என்பன 5) 4, 5 என்ற மூன்று மாறிகளையும்‌ சார்ந்து 
இருக்கும்‌ பட்சத்தில்‌ நாம்‌, 


2). 





என பகுதி வகைக்கெழுக்களால்‌ (லப்வி சேோர்கம்‌6) உரைப்பது டொருத்தமாகும்‌. அவ்வாறே 

அச்சு விகலங்களையும்‌ 6 _ - 22 போன்ற குறைவகைக்‌ கெழுக்களால்‌ குறிப்பிடலே சாலும்‌. 
நறுக்குத்‌ தகைவுக்கும்‌, நறுக்கு விகலத்திற்கும்‌ இடையேயும்‌ (மீட்சி எல்லைக்குள்‌ 

பொருள்‌ இருக்கும்‌ வரை) நேர்விகிதப்‌ பொருத்தம்‌ இருக்கவேண்டும்‌. 

அல்தாவது, ௩௨3 


அல்லது தன நே / 


0 என்னும்‌ விகிதம்‌, நறுக்கக்‌ குணகம்‌ (த்ய 14௦0 என அழைக்கப்படுகிறது. 
(அச்சுத்‌ தகைவு விகல விகிதமும்‌ கூட (யங்‌ என்ற அறிஞரின்‌ பெயரால்‌) யங்கின்‌ குணகம்‌ (1௦மாத'8 
ந4௦ம்ய06ி) என ஆங்கிலத்தில்‌ பெயரிடப்பட்டு, 13 எனக்‌ குறிக்கப்படுகிறது. இதனை நாமும்‌ 
என்ற குறியீட்டால்‌ வழங்கி நீள்மைக்‌ குணகம்‌ என அழைப்போம்‌), 
து 

வலிமையியலின்‌ தொடக்கக்‌ கட்டத்தில்‌ தகைவு ஆய்தலே முதன்மை பெறுகிறது. விகல ய்வுகள்‌ நூலின்‌ 
இறுதிப்‌ பகுதியில்‌ எடுத்துக்‌ கொள்ளப்‌ படும்போது, சமன்பாடு 45 இன்‌ கத தழமாள கப்படும்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


மீள்மைக்‌ குணகங்கள்‌ *, 0 இரண்டும்‌ ஒன்றோடொன்று தொடர்புள்ளவை; இடை 
யிலான தொடர்பினைப்‌ பின்னர்க்‌ காண்போம்‌. இப்போதைக்கு நறுக்குத்‌ துகைவுகளின்‌ 
ஆய்வுபற்றி மேலும்‌ சில கருத்துகளைக்‌ காண்டோம்‌. 
4,4, நறுக்கு வலிமை (51௨ 511) 

நறுக்கு விசை அல்லது நறுக்குத்‌ தகைவு செலுத்தப்படும்‌ பொருள்கள்‌ அவ்விசைகளைத்‌ 
தாங்கித்‌ தாம்‌ சிதைவுறாமல்‌ செயல்பட... வேண்டுமெனில்‌, நாம்‌ செலுத்தும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
பொருளின்‌ நறுக்கு வலிமையை விஞ்சாதிருக்க வேண்டும்‌. அச்சு விசைகளில்‌ எவ்வாறு 
ஆய்ந்தோமோ அதே வகையில்‌ இங்கும்‌ ஆய்ந்து பல்வேறுவித வலிமைகளை வரையறுக்கலாம்‌. 


உச்ச நறுக்கு வலிமை (011/0216 ள்ல ஊண்‌) : எந்த அளவு நறுக்குத்‌ தகைவு 
செலுத்தப்படும்போது, பொருள்‌ சிதைபாடு (வமா) அடைகிறதோ அவ்வளவையே உச்ச 
நறுக்கு வலிமை என்கிறோம்‌. 


காப்பு நறுக்கு வலிமை (8௨46 5 ரர) : பொருளின்‌ உச்ச வலிமையில்‌ ஒரு 
பகுதியையே நாம்‌ பொருளின்‌ மீது அனுமதிப்போம்‌ என்பதை முன்னரே கண்டோம்‌. இவ்வாறு 
அனுமதிக்கப்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவின்‌ அளவு காப்பு நறுக்கு வலிமை எனப்படும்‌. இஃது, 
அனுமதிக்கப்பட்ட நறுக்குத்‌ தகைவு (மரம்‌59401௦ ஸ்கோ 87668) அல்லது நடைமுறை நறுக்குத்‌ 
தகைவு (௪00/2 ௨5 1 ஸ்௦க) என்றும்‌ அழைப்படுகிறது 

ஓர்‌ உறுப்பின்‌ வடிவமைப்பில்‌ (01) அப்‌ பொருளின்‌ நீள்‌ வலிமை இறுக்க வலிமை, 
நறுக்கு வலிமை என மூவித வலிமைகளுமே கருத்தில்‌ கொள்ளப்பட வேண்டும்‌. இக்கருத்திற்குச்‌ 
சில எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ காண்போம்‌. (எடுத்துக்காட்டுகளில்‌ வலிமை எனும்‌ சொல்‌ அடை 
மொழியேதுமின்றிப்‌ பயன்படுத்தப்பட்டால்‌, அல்து அனுமதிக்கப்பட்ட தகைவையே 
(ர௱ம்‌$51016 5௭688) குறிப்பதாய்ப்‌ பொருள்‌ கொள்ளவேண்டும்‌) 
எ.கா. 4.1: 

ட்டம்‌ 41 இல்‌ டொடுக்கப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ கட்டைகள்‌ மூன்றும்‌ ஒரே அளவின 
என்றும்‌ 80 - 80 பாட 6௦ - 40ரயா, 86 - 25 ஈயா என்றும்‌ கொள்வோம்‌. பொருளின்‌ இழுவலிமை, 
12 14, நறுக்கு வலிமை 3 1408, எனில்‌, விசை 26 அதிகபட்சம்‌ எவ்வளவு இருக்க முடியும்‌? 


ம. 


தீர்வு: 
அமைப்பில்‌ 002 என்னும்‌ பரப்பின்‌ மீது இழுவிசை செலுத்தப்படுகிறது. இது தாங்கக்‌ 
கூடிய அதிக பட்ச இழுவிசை - இழுவலிமை % குறுக்குப்‌ பரப்பு 
1226402511 
1200014 - 12944 
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நறுக்கு விசைகள்‌ 


இவ்‌ இழுவிசையை அனுமதிக்க முடியுமா என்பதைக்‌ காண இதனால்‌ வேறு பரப்புகளில்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நறுக்குவிசை பொருளின்‌ நறுக்கு வலிமையை விஞ்சாமல்‌ உள்ளதா என்பதை 
அநிய வேண்டும்‌. 


நறுக்கு விசை செலுத்தப்படும்‌ பரப்பு (ஹ்‌ 


80 ௩40 - 3200 ௩. 


பொருளின்‌ நறுக்கு வலிமை 5 3 15 
ஆகவே (6120) மீது செலுத்தட்படக்‌ கூடிய 
3200%3 
உச்ச நறுக்கு விசை 5 1000 961914. 


அஃதாவது கட்டையின்‌ இழுவலிமை 12 148, ஆக இருப்பினும்‌ நறுக்கு வலிமை 9.6 14 
ஆசு இருப்பதால்‌ நாம்‌ செலுத்தக்கூடிய விசை % யின்‌ அளவு 9,6 111 க்கு மேல்‌ இருக்க முடியாது. 
இன்‌ உச்ச அளவு க்ஷ 9514. 


எ.கா. 4,2 


படம்‌ &3 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள இணைப்பில்‌ இரும்புத்தகடுகளில்‌ தடிப்பு 18௯0, 
அகலம்‌ 80 ௩௱, தறையாணியின்‌ விட்டம்‌ 20 ஈா௱ எனில்‌ தகடுகளின்‌ இழுவலிமை 150 418 
தறையாணியின்‌ நறுக்கு வலிமை 94.5 1422௨ எனக்‌ கொண்டு இணைப்பின்‌ மீது செலுத்தக்கூடிய 
விசையின்‌ உச்ச அளவினைக்‌ கணக்கிடுக தறையாணியின்‌ நசுக்கு வலிமை (0௦21ாத தம்‌) 


போதிய அளவிற்கு இருப்பதாகக்‌ கருதலாம்‌. இணைப்பின்‌ தரைப்படம்‌ மீண்டும்‌ 
கொடுக்கப்படுகிறது. 


தகட்டின்‌ எல்லாக்‌ குறுக்குப்‌ பரப்புகளிலும்‌ செயல்படும்‌ விசையின்‌ அளவு ஒன்றே; 
அஸ்தாவது . ஆனால்‌ தகட்டின்‌ குறுக்கு வெட்டுப்‌ பரப்பு தறையாணித்‌ துளை இல்லாத 
இட்ங்களில்‌ 80 3 12 றஈட்‌ ஆகவும்‌, தறையாணித்‌ துளை (6461௦1 உள்ள பகுதியில்‌ 60% 12 ஈர்‌ 
ஆகவும்‌ இருக்கும்‌ . அதனால்‌ 60 % 12ரஈட்‌ பரப்புத்‌ தாங்கல்‌ கூடிய இழுவிசையையே தகட்டின்‌ 
இழுவலிமையாய்க்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. 

% தகட்டின்‌ இழுவலிமை* - 60% 12% 150 - 108000 134 - 108 14 


தறையாணியின்‌ குறுக்கு வெட்டுப்‌ ஸ்ரப்பில்‌ நறுக்கு விசையாக, 1 செலுத்தப்படுமாதலின்‌, 
தறையாணியின்‌ நறுக்கு வலிமையும்‌ காணப்பட வேண்டும்‌. 


தறையாணியின்‌ நறுக்கு வலிமை _- பொருளின்‌ நறுக்கு வலிமை % குறுக்குப்‌ பரப்பு 
- 945% (20) - 296883] - 29688 ரு 
ஒரு பொருளின்‌ வலிமை என்பது தகைவின்‌ அளவாகவும்‌, 


ஓர்‌ உறுப்பின்‌ வலிமை என்பது விசையின்‌ அளவாகவும்‌ 
இருத்தலைப்‌ பகூத்தறிக, (ஆங்கிலத்திலும்‌ இரண்டு அள ்‌ “ராஜர்‌” என்னும்‌ ஓ ல்லால்தாலஸ்‌ 
ட்‌ ன 8 ன்னும்‌ ஒரே சொல்லால்தான்‌ 


80 





எனவே, ? யின்‌ உச்சஅளவு - 29.688 1894. 


இவ்‌ இணைப்பில்‌ தகடுகளின்‌ வலிமையில்‌ ஒரு சிறுபகுதியையே நம்‌ விணையாகக்‌ 
செலுக்க முடிகிறது என்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, 
முழுத்தகடாக இருப்பின்‌, நாம்‌ பயன்பெறக்கூடிய வலிமையில்‌ ன்னை - 144 இப 
பகுதியையே இரு தகடுகளை இணைப்பதனால்‌ பெறுகிறோம்‌. ஆனால்‌, பல சூழ்நிலைகளில்‌ 
இணைப்பு தவிர்க்கப்பட. முடியாது. அதனால்‌, இணைப்பினை எவ்வளவுக்‌ கெவ்வளவு 
வலிவுடையதாக ஆக்குகிறோமோ அவ்வளவுக்குப்‌ பொருளில்‌ சிக்கனம்‌ செய்ய முடியும்‌. டடம்‌ 
49 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளதை விட வலிமையானதொரு இணைப்பு முறையை படம்‌ 410 இல்‌ 
காண்க. 





நறுக்கு விசைகள்‌ 


படம்‌ 410 இல்‌ உள்ளவாறு இழுக்கப்படும்‌ தகடுகள்‌ இரண்டையும்‌ மேலும்‌ கீழுமாக 
இரண்டு இணைத்தகடுகளோடு சேர்த்து இரண்டு தறையாணிகளைக்‌ கொண்டு 
இணைக்கலாம்‌. இங்கு விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ தன்மையை நோக்குவோம்‌. (படம்411) 
இணைக்கப்படும்‌ தகடுகளுள்‌ ஒன்றான & யின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ இழுவிசை 2, 5 என்னும்‌ 
தகட்டின்‌ மீது எவ்வாறு செலுத்தப்படுகிறது என்பதைப்‌ படம்‌ 4.11 விளக்குகிறது. அஃதாவது 
(தறையாணி மூலம்‌) ஜே என்னும்‌ இரண்டு பிணைத்‌ தகடுகள்‌ (ல 1206 ) ஊடாகவே விசை 
(சமமாக, 7/2 என்னும்‌ அளவில்‌) செலுத்தப்படுகிறது. இச்‌ செலுத்தம்‌ தறையாணியின்‌ ஸ்‌, ௦ம்‌ 
என்னும்‌ இரண்டு பரப்புகளின்‌ வழியாக நிகழ்கிறது. ஒவ்வொரு பரப்பின்‌ மீதும்‌ நறுக்கு விசை 1/2 
தான்‌ செலுத்தப்படும்‌. ஆனால்‌, இவ்விசை அஃதாவது 9/2 யின்‌ அளவு தறையாணியின்‌ நறுக்கு 
வலிமையின்‌ அளவிற்கு இருக்கலாம்‌. 


329.688 14 


33 
॥ 


59.376 4 





படம்‌ 4,11 


அடுத்துப்‌ பிறிதொருவகை இணைப்பினால்‌ எவ்வாறு இணைப்பின்‌ வலிமை 
கரிக்கப்படடலாம்‌ என்பதற்கு ஒர்‌ எடுத்துக்காட்டினை 


க்‌ காண்போம்‌. 


எ.கா. 4,4 

படம்‌ 4.18 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள இணைப்பில்‌ அதிகபட்சம்‌ எவ்வளவு இழுவிசை 
(அல்லது இறுக்கு விசை) செலுத்த முடியும்‌? என்பதைக்‌ கணக்கிடுக. (தகடுகள்‌, ,தறையாணி 
களின்‌ வலிமையை முந்தைய எடுத்துக்காட்டுகள்‌ போன்றே கொள்வோம்‌) 





தகடுகள்‌ & 18-இவற்றின்‌ தடிப்பு 10 ஈாா அகலம்‌ 80 ௩௱ 
ததறையாணியின்‌ விட்டம்‌ 20 ஈ௱ 


படம்‌ ச,12 


தீர்வு: 


தகடுகள்‌ செலுத்தும்‌ விசை ஒன்றிலிருந்து மற்றொன்றனுக்கு மூன்று தறையாணிகள்‌ 
மூலம்‌ தான்‌ செலுத்தப்படுகிறது. அதனால்‌ ஒவ்வொரு தறையாணி வழியாகவும்‌ செலுத்தப்‌ 
படும்‌ (சராசரி) விசை £/3 எனக்‌ கொள்கிறோம்‌. 


20 ௩௱ விட்டமுள்ள தறையாணியின்‌ நறுக்கு வலிமை 


(ஏற்கனவே கண்டவாறு ) ப்‌ 29.688 143 
அஃதாவது 73 ன 29.688 141 
எனவே, இணைப்பின்‌ வலிமை ம 89.064 134 


இனி படம்‌ 4.12 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள இணைப்பில்‌ நான்கு தறையாணிகள்‌ இருப்பின்‌, 
இணைப்பின்‌ வலிமை என்ன ? என்பதனைக்‌ காண்போம்‌. 
ஒவ்வொரு தறையாணி மீதும்‌ செலுத்தப்‌ படும்‌ 
நறுக்கு வில்ச ௫ 1/4 
4 29.688 (அதிகடடட்சமாக) 


ஃ உ 118.752 184 


ஆனால்‌, தகட்டின்‌ இழுவலிமை 96 124 மட்டுமே. அதனால்‌, நாம்‌ செலுத்தக்கூடிய 
உச்ச விசை, - 96 121 


நறுக்கு விசைகள்‌ 


இவ்விசை காரணமாகப்‌ தறையாணிகளில்‌ தோற்றுவிக்கபடும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ 
கணக்கிட முற்படுவோம்‌. 


ஒவ்வொரு தறையாணிமீதும்‌ செலுத்தப்படும்‌ 


2 _%- 
நறுக்கு விசை. ௪ ன அடத ர 24 178 
2. 24,0009 
ு 2 2 
தறையாணியின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பு ன 5 200” - 32416 ஈ௱ 
24000 ழ்‌ 2 
எனவே தறையாணியில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு வ்‌ 31416 4்்வாட்‌ - 763904 மற 


அல்லது 76.394 ௩௫௨ 


குறிப்பு : தறையாணி இணைப்பு ஒர்‌ எடுத்துக்காட்டாகவே இங்குத்‌ தரப்பட்டுள்ளது. இது 
பற்றி விளக்கமாய்‌ உருக்குக்‌ கட்டுமானங்கள்‌ (9126] 5மப௦0ய6) என்னும்‌ துறையிற்‌ 
கற்கலாம்‌. 

4.5 


அச்சு விசைகள்‌ விளைக்கும்‌ நறுக்கு விசைகள்‌, நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ 
(ப 07065 8௩ம்‌ ஸ்வா ரோகஷஷ 0805௦0 09 ரப] ராவ) 


படத்தில்‌ காட்டியுள்ளவாறு 
எடும்‌ அடுத்துள்ள துண்டுகளின்‌ 
என்பதையும்‌ படத்தில்‌ தெளிவாகக்‌ 





படம்‌ 4.13 
காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, ஏதாவது ஒரு துண்டின்‌ சமனிலையை ஆராய்வோம்‌. இதன்‌ 
பொருட்டு துண்டு 6 யின்‌ புறவிசைப்‌ படம்‌ 4.14 ஐ நோக்குக. (சீர்க்கம்பியின்‌ தடிப்பு, 
படத்துக்குச்‌ செங்குத்தான திசையில்‌ ஒர்‌ அலகு எனக்‌ கொள்க), 





படம்‌ 4,14 


புறவிசை £ இன்‌ திசையை 5 எனக்‌ கொள்வோம்‌. ௦ என்னும்‌ துண்டின்‌ இரு 
முனைகளிலும்‌ 1 இன்‌ திசையில்‌ செயல்படும்‌ புறவிசைகள்‌. 2, - எனக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 
(0 என்னும்‌ துண்டின்‌ வல முனையில்‌ £ குத்துவிசையாகவே செயல்படுகிறது. இங்கு விசை 
செலுத்தப்படும்‌ பரப்பு - ,ஜர.% 1 அல்லது ஜி இதனை / அலகுப்பரப்பு எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
ஆகவே பரப்பு - /. இத்தளத்தின்‌ மீது குத்துத்‌ தகைவு, 0, எனில்‌ 2 - ௦,.! அளவுள்ள விசை 
செயல்படுகிறது. ) இத்தளத்தைப்‌ பொருத்தமட்டில்‌ இவ்‌ விசை குத்து விசையுமன்று. நறுக்கு 
விசையுமன்று. அதனால்‌, இவ்‌ விசையைத்‌ தளத்தின்‌ குத்துத்திசை (4௦௩௨௮) யிலும்‌, இணைத்‌ 


நறுக்கு விசைகள்‌ 


திசையிலும்‌ கூறுபடுத்துவோம்‌. 64 என்ற- தளத்தின்‌ குத்துக்‌ கோட்டுக்கும்‌ % திசைக்கும்‌ 
இடையிலுள்ள கோணம்‌ 9 எனக்‌ குறிக்கப்பட்டுள்ளது. இக்கோணம்‌ 9, தளஞ்சுட்டுகோணம்‌ 
(கற60 கஜ1௦) என அழைக்கப்படுகிறது. 


6 என்ற தளத்தின்‌ மீது 
௰ இன்‌ குத்துத்‌ திசைக்கூறு ன்‌ 20080 - 6,.॥/.0080 
இன்‌ இணைத்‌ திசைக்கூறு * ஸ்ட - -.॥.ஸ0 


எனப்‌ பெறலாம்‌. ( 0089) குத்துத்‌ திசையில்‌ வெளி நோக்கியதாகலின்‌ நேர்மறை (27௦6) ஆகவும்‌ 


8 319 இணைத்‌ திசையில்‌ செயல்பட்டு ௦ ஐ கடிகைத்‌ திசையில்‌ சுழற்ற முற்படுவதால்‌ எதிர்‌ 
மறை (46) ஆகவும்‌ கொள்கிறோம்‌. 


இங்கு நாம்‌ முக்கியமாகக்‌ கவனிக்க வேண்டிய கருத்து யாதெனில்‌, நாம்‌ செலுத்தும்‌ 
புறவிசைகள்‌ ஏதும்‌ நறுக்கு விசைகளாக இல்லாத போதிலும்‌, உறுப்பின்‌ உட்புறத்தில்‌ பல்வேறு 
தளங்களின்‌ மீது, அவ்வத்‌ தளங்களின்‌ சாய்கோணத்திற்கேற்ப நறுக்கு விசைகள்‌ செயல்படும்‌ 
என்பதே. இனித்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிட மு ்‌ 


6( என்ற தளத்தின்‌ சாய்நீளம்‌ ௪ ட்‌ 





ஃ 21 என்ற தளத்தின்‌ பரப்பளவு 

















0089 0080 
எனவே ௭ என்ற தளத்தின்‌ மீது 
டத வ்‌ _ “806 
0080 
ட 6, 10080 2 
௫ 7 - 60080 
00809 
மேலும்‌ ௦4 என்ற தளத்தின்‌ மீது 
ன கடக அண்டு 
0050 
9. ./80 ள்‌ 6 
ல ்‌ *-6, 008080 --  ஸ்‌206 எனப்‌ பெறலாம்‌. 
00850 


சுருக்கமாக , 


2) 





(இவ்வாறே ௦ம்‌ என்ற தளத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசையையும்‌ கூறுபடுத்தி ஆய்ந்து. 


(௦) ௬ 5, 00850 
௨82௦ 
ட 4 கிவ்‌ 


என்பதைப்‌ பயிற்சியாகக்‌ கொண்டு காண்க) 
குறிப்யு : 9 என்ற கோணத்தை (904) எனக்‌ கொண்டு தொடங்கலாம்‌) கோணங்களின்‌ 
அளவுகள்‌, திசைகள்‌ சரியாகக்‌ கொள்ளப்படாவிடில்‌ பிழைகள்‌ தோன்றலாம்‌; 
கவனம்‌ தேவை. 
்‌. இனிச்‌ சமன்பாடு 47 தரும்‌ சில முடிவுகளைக்‌ காண்போம்‌. தளஞ்சுட்டுகோணம்‌ 
6, 0 அல்லது 180” எனில்‌ குத்துத்‌ தகைவு ௦, - ௦, எனவும்‌ மற்றத்‌ தளங்களில்‌ இது ௦, ஐ 
விடக்‌ குறைவாகவும்‌ இருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. (6, ₹ 62) 
ர்‌. தளஞ்சுட்டுகோணம்‌ 9 - 0, 90, 180, 270 எனில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு ₹,, - 0 ஆகவும்‌ 
்‌.. மற்றெல்லாத்‌ தளங்களிலும்‌ £,, * 0 எனவும்‌ காண்கிறோம்‌. 
5129 இன்‌ மதிப்பு எத்‌ தளத்தில்‌ உச்ச மதிப்புப்‌ பெறுகிறதோ, அத்‌ தளத்தில்‌ தான்‌ £, 
உச்சமாக இருக்க வேண்டும்‌ என்பதையும்‌ உணரலாம்‌. 


51ம்‌ 0 வின்‌ உச்சமதிப்பு - - 1, ( அஃதாவது 9 - 45” எனில்‌) 

51% 269 வின்‌ தாழ்‌ மதிப்பு -- 1, ( அஃதாவது 6 - 135” எனில்‌) 
6 

எனவே. 98-45” கொண்ட தளத்தின்‌ மீது  * - த 


ல, 


9 - 135: கொண்ட தளத்தின்‌ மீது 7 


என்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. 


நாம்‌ செலுத்துவது அச்சுத்‌ தகைவாயிருப்பினும்‌, திண்மத்தில்‌ பல தளங்களில்‌ நறுக்குத்‌ . 
தகைவுகள்‌ தோற்றுவிக்கப்படுவதைக்‌ சுண்டோம்‌. அடுத்து செலுத்தும்‌ விசை நறுக்கு 
விசையாக இருப்பின்‌ என்ற வினாவை எழுப்பி, விளைவினை ஆய்வோம்‌. 
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நறுக்கு விசைகள்‌ 


4.6 நறுக்கு விசைகள்‌ விளைவிக்கும்‌ குத்‌ துத்‌ தகைவுகள்‌- 
(8௱டி!ி 51669506 020500 09 ௭2 1000) 


படம்‌ 413 ஐ மீண்டும்‌ நோக்குக. ஜு என்ற தளத்தின்‌ மீது நறுக்குத்‌ தகைவு 1 
செலுத்தப்படுகீறது எனக்‌ கொள்‌ ்‌ 


நறுக்கு விசை கலு) 
இதன்‌ அளவை 0௦ என வைப்போம்‌. 


இப்போது, கம்பியை 





முன்போன்றே ஒஉறுப்புகளாப்‌ பிரித்து. வரையப்பட்ட 
விசைப்படத்தினைப்‌ படம்‌ 415 காட்டுகிறது. 
௦0 ம 
்‌ டபஜீ 
ந ந 0 6்‌ 
படம்‌ 4,15 
்‌ இதில்‌ மீண்டும்‌ 0 என்ற உறுப்பில்‌ நிலையை அராவ்வோப்‌ ்‌ ்‌ 
418ஐ நோக்குக ன எ கம ஆராய்வோம்‌. இதன்‌ விசைப்‌ படம்‌ 
௦ ட்‌ €0ர்‌ 0 
1 
8௩ 
6 
௩9 
[உழி 
ர 
படம்‌ 4,16 


இவங்க விசையியல்‌. 
81 என்ற தளத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசை 0 வைத்‌ தனத்தின்‌ குத்துத்‌ திசையிலும்‌ 
இணைத்‌ திசையிலும்‌ கூறு-டுத்த, குத்துக்கூறு, 


ந ௨ 09 - /1 “ண்ட 


ரு 6 
இணைக்கூறு 0, ஷ்‌ 000659 


ு / 1௩,0069 











7 5. ண்டு 
ஃ குத்துத்‌ தகைவு 6, - ர்‌ வ கட தடு - கூஸ்0௦௦0 
0060 0050 
லு உ ஸ்26 
௦9 5, 100509 து 
நறுக்குத்‌ தகைவு ௩) 5 -7- 5 அ 5 நூ0020 
0050 ௦0௦0 


சுருக்கமாக, 


4.8 





சமன்பாடுகள்‌ 4.8 இன்‌ உட்பொருளை நோக்குவோம்‌. நறுக்கு விசை செலுத்தப்படும்‌ 
போது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ குத்துத்‌ தகைவு ௦, இன்‌ அனவு முதல்‌ சமன்பாட்டில்‌ தரப்‌ 
பட்டுள்ளது. (இது ஈ,, இன்‌ காரணமான விளைவு மட்டுமே. ஆனால்‌ ₹, செலுத்தப்பட்டின்‌ 
1, (பிணை நறுக்குத்‌ தகைவு) தோன்றல்‌ தவிர்க்க முடியாததெனக்‌ கண்டோம்‌)அதனால்‌ _- 
இவற்றுடன்‌ 5, செலுத்தப்படுவதால்‌. தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளையும்‌ சேர்த்தே 
கருதவேண்டும்‌. 


பயிற்சிகள்‌. 


4.1 குத்துத்‌ தகைவு ௦, செலுத்தப்படும்‌ திண்மம்‌ ஒன்றின்‌ உட்புறங்களில்‌ 5: அச்சிலிருந்து 
சாய்கோணம்‌ 9 கொண்டதொருதளத்தின்‌ மீது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 


நறுக்கு விசைகள்‌ 


4.9 





என நிறுவுக 
4.2 நறுக்குத்‌ தகவை ஈட - -௩. செலுத்தப்படுவதன்‌ விளைவாக சுட்டுக்கோணம்‌ 0 
கொண்ட தளம்‌ ஒன்றன்‌ மீது தோற்றுவிக்கப்‌ படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌. 


4,10 





என நிறுவுக. 


மேற்கண்ட ஆய்வுகளிலிருந்து நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ செலுத்தப்படும்போது, சுட்டுக்‌ 
கோணங்கள்‌ 90”, 180”, 270”, 360” கொண்ட தளங்களைத்‌ தவிர மற்றெல்லாத்‌ தளங்களின்‌ 
மீதும்‌ குத்துத்‌ தகைவுகள்‌ தோற்றுவிக்கட்படுகின்றன எனும்‌ உண்மை புலப்படுகிறது. சுருங்கக்‌ 
கூறின்‌,தகைவுக்‌ கூறுகளுக்கிடையே நிலவும்‌ உறவுகளைப்‌ பற்றித்‌ தெளிவாக அறிய வேண்டிய 
தேவையை உணர்கிறோம்‌. இவ்வுறவுகளின்‌ விரிவான ஆய்வினை அத்தியாயம்‌ ஒன்பதில்‌ 
காணலாம்‌. இங்குச்‌ சில நடைமுறைப்‌ பயன்களை மட்டும்‌ நோக்குவோம்‌. 


4.7 இறுக்க சோதனையால்‌ நறுக்கு வலிமை கண்டறிதல்‌ 
(ற ாம்‌21100 08 812௨ மார பளு றா 66 119) 
ஒரு பொருளின்‌ நறுக்க வலிமையை 6 


ஆனால்‌, சில பொருள்களுக்கு, குறிப்பாய்‌ 
பொருள்களுக்கு மறை முகமாய்‌ எளிதில்‌ 


நரடியாகக்‌ கண்டறிதல்‌ அவ்வளவு எளிதன்று. 
மிகக்‌ குறைவான நறுக்குவலிமை கொண்ட 


£ இன்‌ திசை தவிர மற்றத்‌ திசைகளில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ இருக்குமென்பதையும்‌ 
நழுக்குத்‌ தகைவின்‌ உச்ச அளவு £ யின்‌ திசைக்கு 45 சாய்ந்துள்ள தளத்தின்‌ மீதே இருக்கும்‌ 
என்பதையும்‌ அறிவோம்‌. 
அதிகபட்ச நறுக்குத்‌ தகைவு 
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௦ 
கூ. 5. 2 ச கம 

எனவே சமன்பாடு 411 ஐப்‌ பயன்படுத்திப்‌ 
பொருள்‌ சிதைவு அடையும்‌ தருணத்தில்‌ கிடைக்கும்‌ 1 
அளவினால்‌ பொருளின்‌ நறுக்குவலிமையை எளிதில்‌ 
அறியலாம்‌. இச்சோதனையில்‌ நாம்‌ நறுக்குவலிமை 
யைத்தான்‌ சரியாகக்‌ கண்டுபிடித்திருககிறோமோ 


என்பதை எவ்வாறு அறிவது? பொருளின்‌ இறுக்க: 


வலிமையில்‌ பாதிக்கும்‌ குறைவான அளவே நறுக்கு 
வலிமை இருந்தால்‌ தான்‌ பொருள்‌ நறுக்கச்‌ சிதைவு 


(22 விய) அடையும்‌. இத்தகைய சிதைவு நிகழும்‌ 


போது சிதைவுபடுகின்ற தளம்‌ குறுக்கு வெட்டு தளத்‌ 
திற்கு 45” கோணத்தில்‌ சாய்ந்திருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. 


(புகைப்படம்‌ 419 ஐ நோக்குக) பொருளின்‌ 
இறுக்க வலிமையில்‌ பாதிக்கும்‌ அதிகமாக நறுக்கு 
வலிமை இருக்கும்போது இறுக்கச்‌ சிதைவு (மோறா₹3816 
மயிரு) அல்லது நொறுக்கம்‌ (பேவர்‌) மட்டுமே நிகழும்‌. 
இத்தகைய சிதைவு ஒன்றனை புகைப்படம்‌ 418 
காட்டுகிறது. அதனால்‌. நாம்‌ கண்டுபிடிப்பது இறுக்க 
வலிமையா , நறுக்கு வலிமையா என்பதைப்‌ டொருள்‌ 
எவ்வாறு சிதைவடைகிறது என்பதை நோக்குவதனால்‌ 
எளிதில்‌ கண்டறியலாம்‌. 


படம்‌ 4.18 நொறுக்கச்‌ சிதைவு 
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4.19. நறுக்கச்‌ சிதைவு 


5. விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ 
வளை திருப்புமைகளும்‌ 
(5116வா 07065 ஊர்‌ நிற 01 0த 7807112யர5 ற இவக) 


5,1 தனி உறுப்புகளும்‌, கட்டமைப்புகளும்‌ 


விட்டம்‌ (கோட்‌ என்பது ஒருவகைக்‌ கட்டுமான உறுப்பு, விட்டத்தைப்பற்றிக்‌ கற்பதற்கு 
முன்பு கட்டமைப்புகளுக்கும்‌ ($மப01ய08) தனி உறுப்புகளுக்குமுள்ள வேறுபாடுகளைத்‌ 
தெளிவாகக்‌ கற்க வேண்டும்‌. 


படம்‌ 51 (0 இல்‌ நாம்‌ காண்பது ஒருவகைச்‌ சட்டகம்‌ (வாம). இவ்வகைச்‌ 
சட்டகங்களைப்‌ பன்மாடிக்‌ கட்டடங்களின்‌ பகுதிகளாகக்‌ காணலாம்‌. இச்‌ சட்டகங்களைத்‌ 
தனித்தனி உறுப்புகளாகப்‌ பிரிப்பது எவ்வாறு? படம்‌ 51 (0), பிரிக்கும்‌ முறைகள்‌ சிலவற்றைக்‌ 
காட்டுகிறது. இப்‌ படங்களில்‌ (0) இல்‌ காணப்படுதல்‌ போன்ற மூன்று உறுப்புகளாகப்‌ பகுத்தல்‌ 
ஒருவகை. மேலும்‌ படம்‌ (10), (மம), (4), () களில்‌ காணப்படுதலைப்‌ போன்ற பல்வேறுவிதமான 
உறுப்புகளின்‌ விதவிதமான கூட்டுகளாகவும்‌ பிரிக்கலாம்‌. இவ்‌ விதமான உறுப்புகளில்‌ மிக 
எளியன (3), (0 ஆகிய படங்களில்‌ காணப்படுவனவே. உறுப்புகள்‌ எளிமையாக இருத்தல்‌ 
ஒருவகை வசதியே (௦0௩ஈ0010106) தவிர, உறுப்புகள்‌ எளிமையாகத்தான்‌ இருக்க வேண்டும்‌ 
என்பது கட்டாயமன்று. (0), (1), (ம) ஆகிய படங்களில்‌ காணட்படுவனவும்‌ தனி உறுப்புகளாகக்‌ 
கருதத்தக்கனவே. மேலும்‌ படம்‌ 51 (2) காட்டும்‌ முழுச்ச௪ட்டகத்தையேகூட. ஒருதனி 
உறுப்பாகக்‌ கருதலாம்‌. அவ்வாறாயின்‌ தனி உறுப்புகளுக்கும்‌ கட்டமைப்புகளுக்கும்‌ உள்ள 
வேறுபாடுதான்‌ யாது? 

படம்‌ 5.1-இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது போன்ற எந்த ஓர்‌ அமைப்பின்‌ மீதும்‌ விசைகள்‌ 
செலுத்தப்படின்‌, அது செலுத்தப்படும்‌ விசையின்‌ திசையில்‌ நகரத்‌ தொடங்கும்‌. 
(இவ்வியக்கத்தின்‌ முடுக்கத்தை (௨ - 110) என்ற நியூட்டனின்‌ இரண்டாம்‌ இயக்க விதியின்படி 
கணக்கிடலாம்‌). அதனால்‌ இவ்வமைப்புகள்‌ விசைகளை ஏற்று சமனிலையில்‌ இருந்தாலன்றி 
இவற்றை நம்‌ தேவைச்களுக்குப்‌ பயன்படுத்திக்கொள்ள இயலாது. அதனால்‌, விசைகள்‌, 
தனிஉறுப்புகளின்மீது தோற்றுவிக்கக்கூடிய இயக்கங்களைக்‌ கட்டுப்படுத்தும்‌ (முடிந்தால்‌ 
தடுக்கும்‌) வகையில்‌ தாங்கிகளோடு (500006) இணைக்கப்படும்போதுதான்‌ இவற்றை உறுதிச்‌ 
சமனிலையில்‌ இருத்த முடியும்‌. அவ்வாறாயின்‌ முதலில்‌ தனிஉறுப்புகளின்மீது விசைகள்‌ 
தோற்றுவிக்கக்கூடிய இயக்கங்களைப்பற்றி நோக்குவோம்‌. எளிமை கருதி ஒரே ஒரு தளத்தில்‌ 
(186) மட்டுமே இயக்கங்களை ஆராய்வோம்‌. விசைகள்‌ செலுத்தப்படுமுன்‌ ஓர்‌ எளிய தனி 
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வட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ ஊளை திருப்பிலைகளும்‌. 


(4) 
04) 
4) (0) 
(௦) (௦) 
முழுச்சட்டகம்‌ சட்டகத்தைப்‌ பகுதிகளாகப்‌ 
ம்‌ மூறைகள்‌ 


படம்‌ 5.7 


உறுப்பின்‌ நிலையையும்‌, விசைகளால்‌ அஃது அடையும்‌ இடப்பெயர்ச்சி (0152130006) 
களையும்‌ படம்‌ 53 காட்டுகிறது. 

படத்தில்‌ 2்‌ என்பது, தனி உறுப்பின்‌ தொடக்க நிலையைக்‌ காட்டுகிறது மேலும்‌ 
தனத்தின்‌ ஆயத்திசைகள்‌ (00-0ப1212 மிங்௦௦ப0ட) படத்தில்‌ 1, 9, 2 எனக்‌ காட்டட்டட்டுள்ளன. 
(தளத்திற்குச்‌ செங்குத்தான திசை 2 திசை எனக்‌ கட்டப்பட்டுள்ளது). 1, 4 திசைகளில்‌ இடப்‌ 
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8 ௮ 





படம்‌ 5.2 தனிஉறுப்யின்‌ இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 


பெயர்ச்சிகளை முறையே ய, 1 என அழைப்போம்‌. உறுப்பு சழல்வதாயின்‌, 2 திசைக்கு 
இணையானதொரு கோட்டினை அச்சாகக்‌ கொண்டுதான்‌ சுழலவேண்டும்‌. அதனால்‌, 
உறுப்பின்‌ சுழற்சியை, 0, எனக்‌ குறிப்போம்‌. இத்தளம்‌ 2 திசைக்குச்‌ செங்குத்தாயுள்ளது. 
வலக்கைப்‌ பெருவிரல்‌ முறை (1324 18ம்‌ 11மாம்‌ 81௦) மரபின்படி இத்தளம்‌ 2 தளம்‌ என 
வரையறுக்கப்படுகிறது . இதனையொட்டி இத்‌ தளத்தில்‌ சுழற்சிகள்‌ 0, என வரையறுக்கப்‌ 
படுகின்றன. அதனால்‌ 9 எனக்‌ கீழடையின்றிக்‌ குறிப்பிடுமிடங்களில்‌ நாம்‌ 0, என்னும்‌ 
பொருளிலேயே குறிப்பிடுவோம்‌. 

உறுப்பின்‌ பல்வேறு நிலைகள்‌ 11, 22, 33, முதலான குறிபீடுகளால்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன. 11”, 3 திசையில்மட்டும்‌ இடப்பெயர்ச்சி அடைந்த நிலையைக்‌ 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


காட்டுகிறது அஃதாவது ம) ௪ 0; 15 0, 9, - 0 அவ்வாறே, 22 என்ற நிலையில்‌ 
டூ- 0;,-* 00,- 0மேலும்‌ 33 என்றநிலையில்ப, - 0;5,- 0, 0, * 0 (இவ்வாறே 
பல்வேறு நிலைகளில்‌ இடப்பெயர்ச்சிகளையும்‌ காண்க) அஃதாவது உறுப்பு அடையும்‌ 
எல்லாவிதமான பெயர்ச்சிகள்‌ அனைத்தையும்‌ ம, ஈ, 9 (அஃதாவது ஈதிசையில்‌ இட்ப்பெயர்ச்சி, 
9 திசையில்‌ இடப்பெயர்ச்சி, 2 திசையை மையமாகக்கொண்ட சுழற்சி) என மூன்று கூறு 
(6௦௧0) களின்‌ கூட்டாக உரைக்கலாம்‌. உறுப்பு உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ இருக்க 
வேண்டுமெனில்‌ இம்‌ மூவித இடப்பெயர்ச்சிகளையும்‌ தடைசெய்ய வேண்டும்‌. (எவ்வித 
இடப்பெயர்ச்சியையும்‌ முழுமையாகத்‌ தடைசெய்தல்‌ மிகக்‌ கடினம்‌. பெரும்பாலும்‌ 
இவற்றைக்‌ கட்டுப்படுத்தத்தான்‌ முடியும்‌. கணக்கீட்டு எனிமைக்காக மட்டுமே இவற்றைத்‌ 
தாங்கிகள்‌ தடை.செய்கின்றன என்று கொண்டு ஆய்வுகளைத்‌ தொடர்வோம்‌. முழுமையாய்த்‌ 
தடைசெய்ய இயலாத தாங்கிகளைப்‌ பற்றிப்‌ பின்னர்த்‌ தெளிவாகக்‌ காண்போம்‌), இனி, 
இடப்பேயர்ச்சிகளை எல்லாவிதத்திலும்‌ தடை செய்தற்கு எத்தகைய வகையில்‌ தாங்கிகளை 
அமைக்க வேண்டும்‌ என நோக்குவோம்‌. 


படம்‌ 5.3 இல்‌ நான்கு விதமான தாங்கிகள்‌ கட்டப்பட்டுள்ளன. அவற்றுள்‌ உறுதித்‌ 
தாங்கி (1௦ம்‌ பறற), (2), உறுப்பின்‌ (தாங்கப்படும்‌) முனையில்‌ ப, ஈ, 0 எனும்‌ மூன்று 
பெயர்ச்சிகளையும்‌ தடை செய்கிறது. அதனால்‌ உறுப்பு உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ 
இருத்தப்படுகிறது. இங்கு ஒரு முக்கியக்‌ கருத்தைக்‌ கவனத்திற்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. அஃதாவது 


(0) உருனைத்‌ தாங்கி 


படம்‌ 5.3 பல்வகைத்‌ தாங்கிகள்‌ 
உறுப்பு உறுதிச்‌ சமநிலையில்‌ இருக்க, இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ உறுப்பின்‌ எல்லாட்‌ 


பகுதிகளிலும்‌ 
'தாவதொரு புள்ளியில்‌ தடை செய்யப்பட்‌ 


கம்பியொன்று காட்டப்பட்டுள்ளது. கம்‌ 
பியின்‌ மறுமுனையில்‌ விசை செலுத்‌ 
தப்படும்போது இ க்கப்பட்டுள்ள 
முனை தவிர மற்றெல்லாப்‌ பகுதிகளிலும்‌ 
ம, 1, 9 ஆகிய மூன்று இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 
இருப்பிலும்‌ தாங்கப்படும்‌ முனையில்‌ 
இவை தடுக்கப்படுவதால்‌ கம்பி, உறுதிச்‌ 
சமனிலையில்‌ நிறுத்தட்பட்டுள்ளதைக்‌ 
காண்கிறோம்‌. 


அடுத்து, படம்‌ 53 (௫) இல்‌ காட்‌ 
டப்பட்டுள்ளது இருசு தாங்கி (ம்‌ வாற) 
யாகும்‌. இத்‌ தாங்கி ௦, * ஆகிய இடப்‌ 
பெயாச்சிகளைத்‌ தடை செய்கிறது ; 
ஆனால்‌, சுழற்சியைத்‌ தடுப்பதில்லை. 
இவ்வாறே கூர்முனைத்‌ தாங்கி (கோ116 
6026 8றறமாடயும்‌ சுழற்சியை அனுமதித்து இடப்பெயர்ச்சிகளைத்‌ தடைசெய்கிறது. படம்‌ 5.3 (4) 
இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உருளைத்‌ தாங்கி, 3 திசையில்‌ இடப்பெயர்ச்சியை ()யை மட்டுமே 
தடுத்து ய, 9 இரண்டையும்‌ அனுமதிக்கிறது. அதனால்‌ இவ்‌ வகைத்‌ தாங்கிகளுள்‌ ஒன்று 
மட்டுமே உறுதிச்‌ சமனிலைக்குப்‌ போதாது எனக்‌ காண்கிறோம்‌. படங்கள்‌ 5.5இல்‌ ஒன்றனுக்கு 
மேற்பட்ட தாங்கிகளைக்‌ கொண்டு எவ்வாறு உறுதிச்‌ சமனிலையை எய்த முடியும்‌? 
என்பதற்குச்‌ சில எடுத்துக்‌ காட்டுகள்‌ தரப்பட்டுள்ளன. 





படம்‌ 5.4 


55 (8), (0), (0) ஆகிய படங்களில்‌ ஒரு கூர்முனைத்‌ தாங்கி, ஒர்‌ உருளைத்‌ தாங்கி 
இரண்டும்‌ அமைக்கப்பட்டுள்ளன. இவ்‌ அமைப்புகளில்‌ & என்னும்‌ முனையில்‌ ம, ஈ இரண்டும்‌ 
தடுக்கப்படுகின்றன. 8 என்ற முனையில்‌ * மட்டுமே தடுக்கப்படுகிறது. எனினும்‌, இரண்டு 
புள்ளிகளில்‌ ॥ தடை செய்யப்படுவதனால்‌ உறுப்பின்‌ சுழற்சியும்‌ தடை செய்யப்படுகிறது. 
அதனால்‌ உறுப்புகள்‌, உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தப்படுகின்றன. இனி 0, 6, £ ஆகிய படங்களில்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்புகளும்‌ உறுதிச்‌ சமனிலையில்தான்‌ இருக்கின்றன. இவ்‌ 
அமைப்புகளில்‌ உறுதிச்‌ சமனிலையை எய்துதற்குத்‌ தேலையானதைவிட மிகுதியான 
தடைகளைத்‌ தாங்கிகள்‌ செலுத்துகின்றன. 

எடுத்துக்காட்டாய்ப்‌ படம்‌ 55 (0) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பினை 
உறுதிச்சமனிலையில்‌ நிறுத்துதற்குத்‌ தாங்கி ௦ அலீலது தாங்கிகள்‌ 8,0 இரண்டின்‌ கூட்டுமட்டுமே 
போதும்‌. மூன்று தாங்கிகளையும்‌ அமைப்பதனால்‌ தேவைக்கு அதிகமான தடைகள்‌ 
செலுத்தப்படுகின்றன. இத்தகைய கட்டமைப்புகளை மிகைத்தடைக்‌ கட்டமைப்புகள்‌ 
(86ம்பரப்2! எாப00பா௦6) என அழைக்கிறோம்‌. படம்‌ 55(0) காட்டும்‌ அமைப்பில்‌, 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 





[| ௨ 
& 8 
(௨) 
௦ 
3 
இருசு தாங்கி [2 
க ம்‌ 
க & 
ஐ (வு (4) 
8; இ” 5 
க ௬ ௨ ட ஒ &்‌ ங்‌ 
(8) (₹) 
படம்‌ 5.5 
தடுக்கப்பட வேண்டிய பெயர்ச்சிக்கூறுகள்‌ (068606 07 ர6ம0) 3 
தடுக்கப்பட்டுள்ள பெயர்ச்சிக்‌ கூறுகள்‌ 4 6 


தேவைக்கும்‌ அதிகமான தடைக்‌ கூறுகளின்‌ எண்ணிக்கையைத்‌ தடை மிகைமை 
060பகோ$) என்கிறோம்‌. இங்கு. 


தடைமிகைமை 6-3 3 


& 


தேவையான அளவிற்கு மட்டுமே தாங்கிகள்‌ கொண்ட அமைப்புகளை நிலையியல்‌ சார்‌ 
அமைப்புகள்‌ (5௫ம்‌ ரீ5(2ரம்வ(க ஊொய௦ம66) என அழைக்கிறோம்‌. இவ்‌ வத்தியாயத்தில்‌ 
நிலையியல்‌ சார்‌ அமைப்புகளைப்‌ பற்றி மட்டும்‌ கற்போம்‌. 
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கூடாது மூன்றுவித இடப்பெயர்ச்சிகளும்‌ தடுக்கப்பட்டிருந்தால்‌ மட்டுமே உறுப்பு, உறுதிச்‌ 
சம்னிலையில்‌ இருக்குப்‌ 


உண்ன ளு 


படம்‌ 5.6 உறுதியிலாச்‌ சமனிலை 


படம்‌ 58 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ நான்கு தடைகள்‌ இருக்கின்றன. இங்குத்‌ 
தடைகளின்‌ எண்ணிக்கை மூன்றனுக்கும்‌ அதிகமாய்‌ இருப்பதால்‌ உறுப்பு உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ 
இருக்கும்‌ என்று கருதுதல்‌ பிழையாகும்‌. இந்‌ நான்கு தாங்கிகளும்‌ சேர்ந்து ரூ திசையில்‌ 
இடப்பெயர்ச்சி * யையும்‌, சுழற்சி 9 வையும்‌ மட்டுமே தடுக்க இயலும்‌. நான்கேயன்றி, 400 
உருளைத்‌ தாங்கிகள்‌ இருந்தாலும்‌ : திசையில்‌ இடப்பெயர்ச்சி ॥ யைத்‌ தடுக்க இயலாது: 
இதனால்‌, உறுப்பு உறுதியில்லாச்‌ சமனிலையில்தான்‌ இருக்கும்‌ என்பதை உணர வேண்டும்‌. 


5.2 விட்டங்களும்‌ அவற்றின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகளும்‌ 
ணட காம்‌ 711 0௦ ரெடி 


கடந்த பகுதியில்‌ பலவகைக்‌ கட்டமைப்புகளைப்‌ பற்றிக்‌ கண்டோம்‌. இப்‌ பகுதியில்‌ 
குறிப்பாய்‌ விட்டங்களைப்பற்றிக்‌ கற்போம்‌. மூன்றாம்‌ நான்காம்‌ அத்தியாயங்களில்‌ அச்சு 
விசைகள்‌, நறுக்கு விசைகள்‌ பற்றிக்‌ கற்றோம்‌. ஓர்‌ உறுப்பின்‌ அச்சிற்கு செங்குத்தான திசையைப்‌ 
பக்கவாட்டுத்‌ (.௨ளவி) திசை என்கிறோம்‌. நேரான அச்சினை உடைய ஒருகட்டுமான 
உறுப்பின்மீது பக்கவாட்டுத்‌ திசையில்‌ விசைகள்‌ செலுத்தப்பட்டால்‌ அவ்‌ உறுப்பினை விட்டம்‌ 
(0) என அழைக்கிறோம்‌. எடுத்துக்காட்டாய்ப்‌ படங்கள்‌ 55 ௫), 6 ஆகியவற்றில்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள உறுப்புகளின்மீது : செயல்படும்‌ விசைகள்‌ யாவும்‌, உறுப்பின்‌ அச்சிற்குச்‌ 
செங்குத்தாகவே செயல்படுகின்றனவாகலின்‌, இவற்றை விட்டங்கள்‌ என அறிவதில்‌ 
ஐயமில்லை. இனிப்‌ படம்‌ 5.5 (8) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உறுப்பு விட்டமா என ஆய்வோம்‌. 
இங்குச்‌ செயல்படும்‌ விசைகளைக்‌ கூறுபடுத்தி இவ்‌ அமைப்பினை 'இரண்டு அமைப்புகளின்‌ 
கூட்டாகக்‌ கருதலாம்‌. படம்‌ 57ஐ நோக்குக, 


வட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 





ர்‌ு 


படம்‌ 5,7 


படம்‌ 5.7 (9) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 1, என்னும்‌ சாய்வு விசையை அதன்‌ அச்சுக்‌ கூறு 
1, பக்கவாட்டுக்கூறு 1) என்னும்‌ விசைகளால்‌ குறிப்பிட்டால்‌, உறுட்பினைப்‌ டடம்‌ 5.4 (0) இல்‌ 
காணப்படும்‌ விட்டம்‌, படம்‌ 5.7 (6) இல்‌ காணப்படும்‌ அச்சுச்‌ சுமையுறுப்பு (கமப்2மி13: 10860 
ரமன) ஆகிய இரண்டின்‌ கூட்டாகக்‌ கருதலாம்‌. இவ்வகை உறுப்பு விட்டத்‌ தூண்‌ (82வா 
601மொரறு என அழைக்கப்படுகிறது. இதன்‌ ஆய்வில்‌ பல சிக்கல்கள்‌ உள. அதனால்‌ 
இப்போதைக்கு பக்கவாடட்டு விசைகளுக்கு மட்டுமே உட்படும்‌ விட்டங்களைப்பற்றி இங்குக்‌ 
கற்போம்‌. 


படம்‌ 5.3 (0) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டம்‌ ஒருமுனையில்‌ உறுதித்‌ தாங்கியுடன்‌ 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது. இவ்வகை விடட்டங்கள்‌ துருத்து விட்டங்கள்‌ (08ஊயிரளலு என 
அழைக்கப்படுகின்‌ றன. 


படம்‌ 55 (86) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ இருமுனைகள்‌ ஒன்று கூர்முனைத்‌ 
தாங்கியாலும்‌, மற்றொன்று உருளைத்‌ தாங்கியாலும்‌ தாங்கப்படுகின்றன. இவ்வகையினை 
எளிமை தாங்கி வீட்டம்‌ போரு ஊறறாடீம்‌ கோடி என்றழைக்கிறோம்‌. 

படம்‌ 5௫ ௫) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்திற்கும்‌ இரண்டு இடங்களில்‌, கூர்முனைத்‌ 
தாங்கி, உருளைத்‌ தாங்கிகள்‌ பொருத்தப்பட்டு தாங்கிகள்‌ விட்டத்தின்‌ 
இருபகுதிகள்‌) தாங்கி(களு)க்கு 


1 


அ அத ச னல்ல அரன்‌ 


(2) இருமுனைதொங்கு விட்டம்‌ 


த ௫] 
(6) (6) 
ஒரு முனை தொங்கு விட்டங்கள்‌ 
படம்‌ 5.8 
டடம்‌ 5.9 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ பலவிதச்‌ சுமைகளை 


நோக்குவோம்‌. & என்பது ஒருகுறுகிய புள்ளியில்‌ செலுத்தப்படும்‌ விசையாகும்‌. இதனைக்‌ 
சூவிசுமை (0010௦௩21௦0 1,080) அல்லது புள்ளிச்சுமை (1011 1,௦௧0) என அழைக்கிறோம்‌. மற்றச்‌ 





படம்‌ 5.9 பல்வகைச்‌ ௬மைகள்‌ 


சுமைகள்‌ , 6,0, 7 ) யாவும்‌ ஒரே புள்ளியில்‌ குறிக்கப்படாமல்‌, விட்டத்தின்‌ நீளப்போக்கில்‌ 
பரவலாகச்‌ செலுத்தப்படும்‌ சுமைகளாகும்‌. இவற்றைத்‌ தொடர்பரவு ௬மைகள்‌ (0190700160 
10808) என்கிறோம்‌. அவற்றுள்‌ குறிப்டாய்‌ இரண்டு வகைகளை நோக்குவோம்‌. விட்டத்தின்‌ 
எனும்‌ பகுதியில்‌ செலுத்தும்‌ பளு அது செலுத்தப்படும்‌ பகுதியில்‌ சீராய்ச்‌ செலுத்தப்படுகிறது. 
இதனைச்‌ சீர்‌ தொடர்பரவு ௬மை ((ர180ரரபி ப1964௦0௦164 1080) என்கிறோம்‌. இதன்‌ அளவினை 
விட்டத்தின்‌ அலகு நீளத்தில்‌ சுமத்தப்படும்‌ பளுவின்‌ அலகாக உரைக்கலாம்‌. (எ.கா. ஒரு 
மீட்டருக்கு 600 நியூட்டன்‌, அஃதாவது 600 14/80 அல்லது 0.6 174/௨ ) , இதன்‌ அளவு 0 என்ற 


101 


குறியீட்டால்‌ உரைக்கப்படும்‌. மொத்த விசை காணவேண்டில்‌, விசை - 0.% சுமை நீளம்‌, எனக்‌ 
கணக்கிடலாம்‌. 


அடுத்து விட்டத்தில்‌ 6, 8 எனக்‌ குறிப்பிடட்டட்டுள்ள சுமைகளை நோக்குவோம்‌. இச்‌ 
சுமைகளின்‌ செறிவுகள்‌ (ேராடாம்‌6) சீரான மாற்றமடைகின்றன; (அஃதாவது சுமை 
செலுத்தப்படும பகுதியில்‌) இவற்றைச்‌ சீர்மாறு ௬மைகள்‌ ((ர0110பபீரு ஏஹும்த. 10௧௦6) என 
அழைக்கிறோம்‌. இவற்றைச்‌ சரியாக வரையறுக்க மூன்று அளவுகள்‌ தேவைட்படுகின்றன. 
அவை ]. சுமை செலுத்தப்படும்‌ விட்டப்‌ பருதி 3. இப்‌ பகுதியின்‌ இரு எல்லைகளிலும்‌ சுமைச்‌ 
செறிவு ரோேசான்டு ௦4 1084) கள்‌ என்பனவாம்‌. சுமைச்‌ செறிவுகள்‌ 0), ரே என்றும்‌, சுமை 
டேர்‌ 8) 

2 

அல்தாவது சராசரிச்‌ செறிவு% நீனம்‌ எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. சுமை தொடங்கும்‌ புள்ளியிலிருந்து 


மே ்‌ ய 
% என்னும்‌ தொலைவில்‌ சுமைச்‌ செறிவினை 0 60) - பர்‌ ன % என்னும்‌ சார்பலன்‌ 


செலுத்தப்படும்‌ நீளம்‌ / எனவும்‌ கொண்டால்‌, மோத்தச்‌ சுமையை 8 7, 


(£ம௦0௦0) மூலம்‌ பெறலாம்‌. 6 என்னும்‌ பகுதியில்‌ உள்ள பளுவினைப்‌ போன்று 0) அல்லது ௬, 
0 ஆக இருப்பினும்‌ அதற்கேற்பச்‌ சுமைகளைக்‌ கணிப்பதும்‌ எளிதே. 


இனி 0 என்னும்‌ பகுதியில்‌ செலுத்தப்படும்‌ சுமையின்‌ தன்மையை நோக்குவோம்‌. இச்‌ 
சுமையின்‌ செறிவு மாறுபாடுகளை எளிய வருணனைகளால்‌ உரைக்க இயலாது ; இதனைத்‌ 
தொடர்பரவு சுமை (0($॥10ப01௦0்‌ 108௫) என்னும்‌ போதுப்‌ பெயராலேயே குறிட்பிடுவோம்‌. 
எவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ சுமையின்‌ செறிவு அப்‌ புள்ளியின்‌ அச்சுத்தொலை (2ப்௨] 01512006) நன்‌ 


சார்பலனாகவே உரைக்கப்படும்‌ (அஃதாவது, 000) என்பது போன்ற கோவையால்‌), சில 
எடுத்துக்காட்டுகள்‌, 


000 ்‌ 1 ௩ -டேக 


ஹ்‌ ஃ 
ம்‌ ௦ 


இவ்‌ ளைககளின்‌ குணக்கீடுகளை மேற்கொள்ள 000 என்ற பொதுவான வருணனை போதாது ; 
900 எனக்‌ குறிப்பிடப்படும்‌ கோவையும்‌, அக்‌ கோவைக்கேற்பச்‌ சுமைகள்‌ செலுத்தட்படும்‌ 
பகுதியின்‌ வரம்புகளும்‌ தெளிவாகத்‌ தரப்படுதல்‌ அவசியம்‌ , 

இனித்‌ தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ (8ஸற0ர ஊட்ல படட ப்‌ ்‌ 
தாங்கி கள்‌ "செலுத்தும்‌ எதிர்வினைகளின்‌ அளவுகள்‌, டட 
ர்களைர்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தும்‌ வகையில்‌ இருக்க வேண்டுமென முன்னரே கற்றோஃப 
விளக்கமாகச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ காண்டோம்‌. டவல்‌ 


00) 


படம்‌ 510 (2) இல்‌ உன்ன துருத்து விட்ட த ர ்‌ 
்‌ ததை நோக்குக, இதன்மீது 1, ற படட 
கீழ்‌ நோக்கிய சுமைகள்‌ ம்‌ ரிடம்‌ அம்‌ 2 இட்ட இ, 42, 1% என்னும்‌ 
அனவினதாய மேல்நோக்கிட.  அடடள்ளன. விட்டத்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்த ௫40 22) 
நா புறவிசையோன்று விட்டத்தின்மீது செலுத்தப்பட வேண்டும்‌, 
162 


தின்ன மம விசா ்‌ 


(பரவல்‌ 


53 2 8) ஆ. [2 1 8, 





(௩ 6௩:82) 


(8) துருத்து விட்டத்தில்‌ தாங்கி எதிர்‌ வினைகள்‌ 


8 82 “3 6 83 03 
்‌ ்‌ 8௩ 5 


(6) எளிதை தாங்கி விட்டத்தில்‌ தாங்கி எதிர்‌ வினைகள்‌ 


*, 3 ட ஆ 


8௯ 2. 8) ஈட 
ப 615 


(2) முனை தாங்கு விட்டத்தில்‌ தாங்கி எதிர்‌ வினைகள்‌ 
படம்‌ 5.10 வீட்டங்களில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ 


நாமாகச்‌ செலுத்தும்‌ சுமைகளைத்‌ தவிர வேறு புறவிசைகள்‌, தாங்கிகளிலிருந்துதான்‌ 
விட்டத்தின்மீது செலுத்த முடியும்‌; இவை விட்டம்‌ தாங்சப்படும்‌ புள்ளிகளில்தான்‌ 
செயல்படவும்‌ முடியும்‌; இவ்‌ விசைகள்‌ தூங்கி எதிர்வினைகள்‌ ($॥றற௦ர்‌ 1869004௦26) என 
அழைக்கப்படுகின்றன. அதனால்‌ தாங்கிகளுக்குப்‌ பதிலாய்‌ அவை செலுத்தும்‌ எதிர்வினை 
களைப்‌ “புறவிசைகளாய்க்‌ குறிப்பிடும்‌ விசைட்டடத்தில்‌ (௦6 ௦ ப4கதவாடி விட்டத்தின்‌ இட 
முனையில்‌ தாங்கி எதிர்வினை (2) * 2, * 1; ) மேல்நோக்கிக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. ஆனால்‌, 
இவ்விசையால்‌ மட்டும்‌ விட்டத்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்த மூடியாது; புறச்‌ சுமைகளின்‌ கூட்டு 
லே! 1௦௧௮), 2) 4 2; * 8) தாங்கியிலிருந்து 6 என்னும்‌ தொலைவில்‌ செயல்படுவதாய்க்‌ 
கொள்வோம்‌. இக்‌ கூட்டுவிசையும்‌, தாங்கி எதிர்வினையும்‌ சம அளவுள்ள, இணையான, 
எதிர்திசை விசைகள்‌ ($0மய1 வார்‌ றெற௦6/(6 கவி 707089); (இவற்றுக்குச்‌ சுருக்கமாக 
விசையிணை (0௦ப015) என்ற மாற்றுப்‌ பெயருண்டு). இவ்‌ விசையிணை விட்டத்தைக்‌ கடிகைத்‌ 
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வட்டங்களில்‌ நறுக்கு வீசைகளு!: வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


திசையில்‌ சுழற்ற முற்படுகிறது. இச்‌ சுழற்சியைத்‌ தடுத்து விட்டத்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்த, 
இவ்‌ விசையிணையின்‌ திருப்புமைக்குச்‌ (74000) சமஅளவில்‌ எதிர்த்‌ திருப்புமை (0௦யாம்சா 
8௦00) கடிகை எதிர்த்‌ திசையில்‌ தாங்கியால்‌ செலுத்தப்பட வேண்டும்‌; இத்திருப்புமையும்‌ 
விட்டத்தின்‌ இட முனை (அஃதாவது தாங்கப்படும்‌ முனை) யிலேயே செலுத்தப்படுகிறது. 
அதனால்‌, வலப்பறம்‌ (படம்‌ 5.10 (8) காட்டப்பட்டுள்ள விசைப்டட த்தில்‌ உள்ளவாறு தாங்கி 
எதிர்வினைகளைக்‌  குறிப்பிடுவதனால்‌ விட்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ எல்லாவிதமான 
புறவிசைகளையும்‌ வரையறுத்து விட்டோம்‌. விட்டங்களின்‌ ஆய்வின்‌ முதற்படி தாங்கி 
எதிர்வினைகளைக்‌ காணலே. 

இனிப்‌ படங்கள்‌ 5.10 (0), (6) காட்டும்‌ விட்டங்களில்‌ தாங்கி வினைகளைக்‌ காணும்‌ 
முறைகளில்‌ சுவனம்‌ செலுத்துவோம்‌. இங்கு இரண்டு தாங்கிகள்‌ உள்ளன. இரண்டு (இருவகை) 
தாங்கிகளுமே சுழற்சியைத்‌ தடை செய்வதில்லை. அதனால்‌, தாங்கிகள்‌ விட்டத்தின்மீது 
திருப்புமை ஏதும்‌ செலுத்த இயலாது. அதனால்‌ தாங்கி எதிர்வினைகள்‌, 7) , 1 என்னும்‌ 
மேல்நோக்கிய (இவை ஒன்றோ, இரண்டோ கீழ்நோக்கியும்‌ இருக்கலாம்‌) விசைகளே* எனக்‌ 
காண்கிறோம்‌. இவ்விரு விசைகளையும்‌ அறிய, நமக்குக்‌ கிடைக்கும்‌ இரண்டு சமன்பாடுகள்‌, 

நு 2 1) 4 ௮ ௫ 


இ 
॥ 
ம்‌ 


சமன்பாடு, விட்டத்தின்‌ எப்புள்ளிக்கும்‌ 
மையமாகக்‌ கொண்டு இச்சமன்பாட்டைப்‌ 

ளைக்‌ கண்டு பிடிக்கலாம்‌. இக்‌ கருத்தினை ஓர்‌ 
எடுத்துக்காட்டினால்‌ விளக்குவோம்‌. 


ச்‌ 
படம்‌ 511] இல்‌ காட்டட்டட்‌ 


டுள்ள விட்டத்தின்‌ தாங்கி எதிர்வினைக ்‌ 
கண்டுபிடிப்போம்‌. சமன்பாடுகள்‌ 51 இ ச்‌ ல 


ன்‌ முதல்‌ சமன்பாட்டின்படி, 
கடர 7504500 2 125014 (0 
இரண்டாம்‌ சமன்பாட்டை 8 என்னும்‌ புள்ளியில்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. 

நீட ௬ 3 * 7- 750௨ 3-500% 5-௩ உ 5௨0 ௫) 


௩ எனச்‌ சமன்பாடு (6) விலிருந்து பெறலாம்‌. எனவே சமன்பாடு ()ஐ 
(120-௩)% 7-750%3- 00% தன்‌ 


ட - 1250- 


6 


% க % 3 டட 0 
என எழுதலாம்‌. அஃதாவது, 
௪ கூர்முனைத்‌ தாங்கியில்‌ எதிர்வினை கிடை 


த்திசைக்‌ கூறு (1௦0) ழி கொண்‌ தாயும்‌ இருக்‌ 
மூடியும்‌. ஆனால்‌ கிடைத்‌ யில்‌ ்‌ ம இல லத ன்‌ 
க த்‌ திசை டே திசையில்‌) பறவிசை ஏதும்‌ இல்லாதபோது தாங்கி எதிர்வினை ்‌ 


திண்ம விசையியல்‌ 


750 ௩ 750 % 





படம்‌ 5.11 
1250 ரஃர50%$-500% 5- உ௨3 0 (௦) 
4000- 10%, _ 0 
ர ௮ 400 14 


மற்றும்‌ ௩) - 1250- 400 - 850 11 எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
இனி தாங்கி 4 யில்‌ திருப்புமை - 0 எனச்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்தினால்‌, 
நட ௪ ௩) 10-750% 6-500% 8 ன்‌ 0 


8500/10 - 85011 


ய்‌ 


ற 
என எளிதில்‌ விடைபெறலாம்‌. 


இனி, முக்கியமான மற்றொருவகைப்‌ புறச்சுமையைப்பற்றியும்‌ இங்குக்‌ கற்போம்‌. 
அஃதாவது விசையிணைகளாகச்‌ செலுத்தப்படும்‌ சுமைகள்‌. த்‌ 


படம்‌ 512 இல்‌ விட்டங்களின்மீது விசையிணைகள்‌ (0௦யற16) வடிவில்‌ டறச்‌ சுமைகள்‌ 
செலுத்தப்படுதற்குச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகள்‌ தரப்பட்டுள்ளன. இங்கு நாம்‌ கவனத்தில்‌ 
கொள்ள வேண்டிய கருத்து ஒன்றுதான்‌. அஃதாவது, விசையிணைள்‌ செலுத்தப்படும்‌ விதம்‌ 
எவ்வாறிருப்பினும்‌, விட்டத்தின்மீது அவற்றின்‌ செயல்பாடு விசையிணையின்‌ திருப்புமையை 
மட்டுமே பொறுத்திருக்குமாதலால்‌, இத்‌ திருப்புமை (4௦௭0) மட்டுமே புறச்சுமையாய்க்‌ 
கருதப்படுதலே போதும்‌. திருப்புமைகள்‌ உட்டடப்‌ பல்வேறு விதச்‌ சுமைகளின்‌ 
செயல்பாட்டினை அடுத்துவரும்‌ பகுதிகளில்‌ விரிவாய்க்‌ காணலாம்‌. 
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ன்ட்‌ ர்ச்‌ 3 மே 








1௩௫, ப 4: 3 
5 ்‌ 
8) 
ட்‌ 4 நய 
ட ட ச 
௬ ச்‌ 0 
3 


படம்‌ 5.12 


5.3 விட்டங்களில்‌ நறுக்குவிசை, வளைதிறன்‌, வளை திருப்புமை 
(1108 10066 ஊ௱ர்‌ ளப த 18ராளாம்‌ 1 நீவாடி) 


விட்டங்களில்‌ செயல்படும்‌ புறவிசைகளைப்பற்றி முந்திய பகுதியிற்‌ கண்டோம்‌. இனி, 
அவை தோற்றுவிக்கும்‌ அகவிசைகளைப்பற்றி இங்குக்‌ காண்போம்‌, 

விட்டத்தைப்‌ பல பகுதிகளாகப்‌ பிரித்துத்‌ தனித்தனிப்‌ பகுதிகளின்‌ சமனிலை ஆய்வுகளை 
மேற்கொள்வோம்‌. * 


௧ படங்கள்‌ 3.4, 4.2, 4.13 ஆகியவற்றை மீண்டும்‌ நோக்கி, இவற்றில்‌ எவ்வாறு கட்டமைப்புகள தனித்தனி 
பட்டு. தனி உறுப்புகளின்‌ சமனிலை ஆய்வுகள்மூலம்‌ அவ்‌ உறுட்புகளின்‌ அகவிசைகள்‌ 
எவ்வாறு காணப்படுகின்றன என்பதை ஆழ்ந்து சிந்தியுங்கள்‌, 
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திண்ம விசையியல்‌ 





டடம்‌ 5.13 விட்டத்துண்டு ஒன்றன்‌ சமனிலை 


படங்கள்‌ 5.13 (2) ஐ நோக்குவோம்‌. ஒருவிட்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ விசைகள்‌ 
(திருப்புமைகள்‌) யாவும்‌, (தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ உட்பட படம்‌ 513 (ஜ) இல்‌ காட்டட்‌ 
பட்டுள்ளன. இவ்‌ விசைகள்‌ யாவும்‌ 'சேர்ந்து விட்டத்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துகின்றன. 
(அவ்வாறில்லாவிடில்‌ இந்த ஆய்வே தேவையற்றது). அதனால்‌ இவ்‌ விட்டத்தைத்‌ 
தனிச்சிறுபகுதிகளாய்ப்‌ பிரித்து நோக்கினால்‌ ஒவ்வொரு பகுதியின்மீது செயல்படும்‌ (அஃதாவது, 
அதன்‌ அண்டைப்‌ பகுதிகளில்‌ நேரடியாகவும்‌ செலுத்தப்படும), புற விசைகள்‌ யாவும்‌ அப்‌ 
பகுதியைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்த வேண்டும்‌. படம்‌ 5.13 (0) இல்‌ விட்டம்‌ மூன்று பகுதிகளாகப்‌ 
பிரித்துக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இவற்றுள்‌ பகுதி 6, 6, ட பகுதிகளைவிட மிகச்‌ சிறிதாகப்‌ 
பிரிக்கப்பட்டுள்ளது. (இப்‌ பகுதியின்‌ நீளம்‌ புறக்கணிக்கத்‌ தக்க அளவில்‌ மிகச்‌ சிறிது எனக்‌ 
கொண்டால்‌, இப்‌ பகுதி, விட்டத்தின்‌ இட முனையிலிருந்து அளவு தொலைவிலுள்ளதொரு 
வெடட்டுமுகத்தைக்‌ குறிப்பதாகக்‌ கொள்ளலாம்‌). பகுதி 8 இன்மீது புறவிசைகள்‌ ஏதும்‌ செயல்‌ 
பட வில்லை. பகுதி ௫இன்மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகளின்‌ கூட்டு (825110), 2) என்றும்‌, பகுதி 
டூ இன்மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகளின்‌ கூட்டு 2, என்றும்‌ கொள்வோம்‌. விட்டத்தின்‌ சமனிலை 
கருதில்‌ ட * மஜ 5 0 என்றும்‌ சமன்பாடு கிட்டும்‌. நிற்க, பகுதி 8௨ம்‌ அதன்‌ அண்டைப்‌ புற 
விட்டப்‌ பகுதிகளும்‌ பெரிதாக்கப்பட்ட அளவில்‌ படம்‌ 5:14 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 1), 9_ 
இரண்டும்‌ வெவ்வேறு புள்ளிகளில்‌, வெவ்வேறு பகுதிகளின்மீது செயல்படும்‌ விசைகள்‌; 
அதனால்‌, விட்டத்தின்‌ மொத்தச்‌ சமனிலையேயன்றியும்‌, விட்டப்‌ பகுதிகள்‌ ஒவ்வொன்றும்‌ 
சமனிலையில்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என்ற நிபந்தனைகளைக்‌ கருத்திற்கொண்டு நோக்குவோம்‌. 
பகுதி 6, 84, %௦ என்ற இரண்டு தளங்களைக்‌ கொண்டது. ௨0” யோடு இணையும்‌ பகுதி 6 இன்‌ 
தளம்‌ 0 என்றும்‌ 0௦” யோடு இணையும்‌ பகுதி 6 இன்‌ தளம்‌ 0௦” என்றும்‌ குறிக்கப்பட்டுள்ளன. 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 





படம்‌ 5.14. & என்னும்‌ துண்டுப்‌ பகுதியின்‌ விசைப்படம்‌ 


இப்போது, பகுதி இன்‌ சமனிலையை நோக்குவோம்‌. மூதலில்‌ இப்‌ பகுதியின்மீது ட 
என்னும்‌ மேல்நோக்கியவிசை செலுத்தப்படுகிறது. இவ்‌ விசையைச்‌ சமனிலைப்‌ படுத்த இப்‌” 
பகுதியின்மீது, இதே அளவில்‌ கீழ்‌ நோக்கிய விசை செலுத்தப்பட வேண்டும்‌. இவ்‌ விசையைச்‌ 
செலுத்த ஒரே சாதனம்‌ பகுதி 8 தான்‌, அஃதாவது, பகுதி ௫ % ௦ என்ற தளத்தின்மீது 1, 
அளவுள்ள கீழ்நோக்கிய விசையைச்‌ (இது தளத்தின்மீது நறுக்கு விசையாகச்‌ செயல்படும்‌) 
செலுத்துகிறது; அவ்வாறே பகுதி 6, 5௦ என்ற தளத்தின்மீது 1, க்குச்‌ சமமான மேல்நோக்கிய 
நறுக்கு விசையைச்‌ செலுத்துகிறது இவ்வாறே, பகுதி 8, ஐ என்ற தளத்தின்மீது 1; க்குச்‌ 
சமமான கீழ்நோக்கிய நறுக்கு விசையைச்‌ செலுத்துகிறது என்பதையும்‌ எளிதிற்‌ காணமுடியும்‌. 
அதனால்‌ பகுதி 8 இன்‌ இருபுறத்‌ (இட, வல) தளங்களின்மீதும்‌ செயல்படும்‌ நறுக்கு விசைகளின்‌ 
திசையையும்‌ அளவையும்‌ கண்டநிந்துள்ளோம்‌. இடப்புறத்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ நறுக்கு . 
விசையின்‌ அளவு, உறுப்பிற்கு இடட்யறத்திலுள்ள விட்டப்‌ பகுதியின்மீது செயல்படும்‌ 


சமம்‌ என்பதையும்‌ தெளிவாகக்‌ காண்கிறோம்‌. 
இவ்விரு விசைகளும்‌ டே ஐ அளவில்‌ சமமாகவும்‌ திசையில்‌ எதிராகவும்‌ இருத்தலின்‌, உறுப்பு 
சசெமனிலையில்‌ இருக்கிறது. உறுப்பின்‌ வலப்‌ புறத்‌ தளத்தில்‌ மேல்நோக்கிய (இணைவிசையும்‌, 
இடப்புறத்திலுள்ள களத்தில்‌ கீழ்நோக்கிய இணைவிசையும்‌ இருப்பதால்‌ பகுதி உ இன்மீது 
செலுத்தப்படும்‌ நறுக்கு விசை நேர்மறையானது (446) என அறியலாம்‌. அதணால்‌ விட்டத்தின்‌ 
எந்தஒரு குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌ (070 560401) மீதும்‌ செயல்‌ படும்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவையும்‌, 
தன்மையையும்‌ கணக்கிடக்‌ கீழ்வரும்‌ வாய்ப்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்த வேண்டும்‌. 


தேவைட்யடும்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பிற்கு வலப்‌ புறத்தில்‌ விட்டத்தின்மீ நு செயல்படும்‌ 
புறவிசைகள்‌ அனைத்தின்‌ கூட்டினைக்‌ கண்டுபிடிக்க, இது குறுக்குப்‌ பரப்பின்மீ து 
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செலுத்தப்படும்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவைத்‌ தரும்‌. இக்‌ கூட்டு மேல்நோக்கியிருப்பின்‌, 
_ நறுக்குவிசை : நேர்மறையானதாகும்‌ (1 16), அன்றிக்‌ கீழ்நோக்கியதாயிருப்பின்‌ நறுக்கு விசை 
எதிர்மறையானதாகும்‌ (- 19) 

இவ்‌ வாய்ப்பாடு பலமுறை. பவன்படுத்தப்படவிருப்பதால்‌ தெளிவாகப்‌ புரிந்து 
கொள்ளப்பட. வேண்டியதொரு கருத்தாகும்‌. 

அடுத்து உறுப்புகளின்‌ சமனிலையில்‌ மற்றோரு முக்கிய அம்சத்தினை நோக்குவோம்‌. 
பகுதி 8 இன்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகளை மீண்டும்‌ நோக்குவோம்‌. புறவிசைக்‌ கூட்டு 5, 
6௦ என்னும்‌ தனத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ நறுக்குவிசை 2) இரண்டும்‌ அளவில்‌ சமமாயதும்‌, 
திசையில்‌ எதிராயதுமாய விசைகள்‌ என்பதையும்‌ இவை இரண்டும்‌ ஒரே நேர்க்கோட்டின்‌ 
வழியாக இருக்க வேண்டுவதில்லை என்பதையும்‌ கருதும்‌ போது இவ்‌இரண்டும்‌ சேர்ந்து 
ஒருவிசையினை (0001௦) யாய்‌ அமைவதைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, பகுதி இ சமனிலைலையில்‌ 
இருக்க. வேண்டின்‌, அதன்மீது விசையினையின்‌ திருப்புமைக்குச்‌ சமமான எதிர்த்‌, திருப்புமை 
செலுத்தப்படவேண்டும்‌ என்பதை உணர்கிறோம்‌. இவ்‌ எதிர்திருப்புமையை செலுத்தும்‌ 
தாங்கியாயமையும்‌ ஒரே சாதனம்‌ பகுதி தான்‌ என்பதையும்‌, பகுதி 2 இவ்வாறு பகுதி இன்‌ 
மீது திருப்புமை செலுத்தும்‌ போது, பகுதி இன்மீதும்‌ பகுதி 6 திருப்புமை செலுத்த வேண்டும்‌ 
என்பதையும்‌ சமனிலை விதிகள்‌ உணர்த்துகின்றன. பகுதி 6இன்மீது பகுதி சேசெலுத்தும்‌ 
திருப்புமை 14, எனில்‌, பகுதி இன்‌ மீது வலமுனையில்‌, பகுதி 6 செலுத்தும்‌ எதிர்திருப்புமை 
கேஜ 78, விற்கு அளவில்‌ சமமாகவும்‌, திசையில்‌ எதிராகவும்‌ இருக்கவேண்டும்‌. இவ்வாறே, பகுதி 
இன்‌ மீது இடமுனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ திருப்புமையின்‌ அளவையும்‌ திசையையும்‌ 
கணக்கிட்டு அதனை %”, எனக்‌ குறிப்போம்‌ 18, ,18, இரண்டும்‌ சேர்ந்து உறுப்பினைச்‌ 
சமனிலையில்‌ இருத்த வேண்டுமாதலின்‌ இவை இரண்டும்‌ அளவில்‌ சமமாயும்‌ திசையில்‌ 
எதிராயும்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என்பது தெளிவு. இவ்வாறு ஒர்‌ உறுப்பின்‌ இருமுனைகளிலும்‌ 
எதிரெதிரானதிசைகளில்‌ (அளவில்‌ சமமான) திருப்புமைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ போது அவற்றின்‌ 
விளைவு யாதென நோக்குவோம்‌ (படங்கள்‌ 5.15ஐ நோக்குக), 


ஒர்‌ உறுப்பின்‌ இடமுனையில்‌ மட்டும்‌ கடிகைத்‌ திசையில்‌ திருப்புமை செலுத்தினால்‌ 
அஃது உறுப்பினை, இடமுனையை மையமாய்க்கொண்டு கடிகைத்‌ திசையில்‌ சுழற்ற முற்படும்‌; 
அவ்வாறே அதன்‌ வலமுனையில்‌ மட்டும்‌ கடிகை எதிர்திசையில்‌ அதே அளவு திருப்புமை 
செலுத்தினால்‌ அஃது உறுப்பினை, அதன்‌ வல முனையை மையமாய்க்‌ கொண்டு சுழற்ற 
முற்படும்‌. ஆனால்‌, இவ்‌ இரண்டு திருப்புமைகளும்‌ ஒரே சமயத்தில்‌ செலுத்தப்படும்‌ போது, 
(படம்‌5.15 ௦), இவை உறுப்பினைக்‌ கீழ்நோக்கி வளைக்க முற்படும்‌. (இருமுனைகளிலும்‌ 
திருப்புமை செலுத்தப்படும்‌ போது தான்‌ உறுப்பு வளைக்கப்படுமேயன்றி, ஒருமுனையில்‌ 
மட்டும்‌ செலுத்தப்படும்‌ போது உறுப்பு சுழன்றாலும்‌ நேராகவே இருக்கும்‌) . 
்‌ சில பழைய நூல்களில்‌ இவ்‌ வாய்பாடே, நழுக்குவிசையின்‌ வரையறையாய்க்‌ கொடுக்கப்பட்டிருக்கும்‌. 
ப்‌ 'இதணால்‌ சரியான விடை பெறலாமெனினும்‌, கருத்துத்‌ தெளிவு நோக்கி, இதனை வாய்ட்பாடாகவே உணர 

வேண்டும்‌. 
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] வளைவு ஸமயம்‌ 






ர 4 1 [4 
ட னி 
னி இ 
(0) (6) (6) 


படம்‌ 5.15 நேர்மறை வளைதிறன்‌ 


உறுப்பின்‌ இரு முனைகளிலும்‌ இவ்வாறு செலுத்தப்படும்‌ திருப்புமை இணைகள்‌ (வ்‌ ௦8 
84000௦1) உறுப்பினை வளைக்க முற்படுவதால்‌, இவ்விணை வளைதிருப்புமை னய 
14௦) என அழைக்கப்படுகிறது. உறுப்பு வளைக்கப்படும்போது அதன்‌ வளைவுமையம்‌ 
(816 01 பேோவபால. விட்டத்திற்கு மேலே இருப்பின்‌, அவ்‌ வளைவினைத்‌ தொங்கல்‌ (58222) 
என்றும்‌ தொங்கலை விளைவிக்கும்‌ வளைதிருப்புமையை நேர்மறையான திருப்புமை (9) 
என்றும்‌ கருதுகிறோம்‌. மாறாய்‌ உறுப்பின்‌ வளைவுமையம்‌ விட்டத்திற்குக்‌ கீழே இருப்பின்‌, இவ்‌ 
வித வளைவினைத்‌ தூக்கல்‌ (1102211ஐ) என்றும்‌, இதனை விளைவிக்கும்‌ வளைதிருப்புமையை 
எதிர்மறையாவது (5) என்றும்‌ கருதுகிறோம்‌. படம்‌ 5 (6) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது 
நேர்மறை வளைதிருப்புமையாகும்‌. படம்‌ 516 இல்‌ எதிர்மறை வளைதிருப்புமை (அல்லது எதிர்‌ 
வளைதிருப்புமை) காட்டப்படட்டுள்ளது. 


வளைதிருப்புமை என்றால்‌ 
என்ன? என்பதை விளக்கமாய்க்‌ கண்‌ 
டோம்‌. இனி அதன்‌ அளவினைக்‌ 
காண முயல்வோம்‌. படம்‌ 514 ஐ மீண்‌ 
டும்‌ நோக்குக. பகுதி இன்‌ %'௦* 
என்ற முனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ 
திருப்புமை 11 எவ்வளவினதாய்‌ 
இருக்க வேண்டும்‌. நிலையியல்‌ விதிக 
ளின்‌ படி இஃது இவ்வுறுப்பின்‌ மீது 
செலுத்தட்படும்‌ கூட்டுத்‌ திருப்பு 
மைக்கு (868ப]1801 4௦௮0) அளவில்‌ 
சமமானதாயும்‌ திசையில்‌ எதிரான 
தாயும்‌ இருக்க வேண்டும்‌ (இங்குக்‌ 
படம்‌ 5,16 எதிர்‌ மை திருப்பு கூட்டுத்‌ திருப்புமை என்பதில்‌ உறுப்‌ 
ந பரத கண்னை 7 பின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகளின்‌ 
திருப்புமைகள்‌, விசையினைகளாய்ச்‌ 
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2 தி ன்ஸ்‌ ஷ்‌ சையியல்‌ 


செலுத்தப்படும்‌ திருப்புமைகள்‌ யாவற்றையும்‌ உள்ளடக்கும்‌), அவ்வாறாயின்‌, பகுதி இன்‌ 
வலமுனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌. திருப்புமை, அளவிலும்‌ திசையிலும்‌' பகுதி 6 இன்‌ மீது 
செலுத்தப்படும்‌ கூட்டுத்‌ திருப்புமைக்குச்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. இவ்வாறே உறுப்பு இன்‌ 
இடமுனையில்‌ செயல்படும்‌ திருப்புமையும்‌, அளவிலும்‌ திசையிலும்‌ பகுதி இன்‌ மீது 
செலுத்தப்படும்‌ கூட்டுத்‌ திருப்புமைக்குச்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. மேலும்‌ உறுப்பு இன்‌ இரு 
முனைகளிலும்‌ செயல்படும்‌ திருப்புமைகள்‌ (உறுப்பினைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துவதால்‌ 
சமமாயும்‌ எதிராயும்‌ இருக்க வேண்டுமென்பதும்‌ தெளிவு. 

மேற்கண்ட ஆய்வுகளிலிருந்து கொடுக்கப்பட்டதொரு உறுப்பின்‌ (உறுப்பு 6 இன்‌) மீது 
செலுத்தப்படும்‌ வளைதிருப்புமைக்‌ காண்பதற்குரிய வாய்ப்பாட்டினை வகுக்க முடியும்‌. 
வாய்ப்பாடு வருமாறு : 

கொடுக்கப்பட்ட உறுப்பிற்கு வலப்‌ புறத்திலுள்ள விட்டப்‌ பகுதியின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ 
கூட்டுத்‌ திருப்புமையை*காண்க. இது கடிகை எதிர்‌ திசைத்‌ திருப்புமையாயிருட்யின்‌, இதனை 
உறுப்பின்‌ மீது செயல்படும்‌, நோமறை வளைதிருப்புமையாகக்‌ (௦9/4௨ உளரோ சீறானற்‌ 
கொள்க; அன்றேல்‌ எதிர்‌ மறை வளைதிருப்புமையாகக்‌ கொள்க. 

இவ்‌ வாய்ப்பாட்டினனப்‌ பயன்படுத்தும்‌ முறைக்குச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ 
காண்டோம்‌. படம்‌ 5.17 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தில்‌ 8, 6,*, 0, ஆகிய புள்ளிகளில்‌ 
வளைதிருப்புமை காண்போம்‌. 


அக்‌ 





கட 6000௩08௩85 8கே0ஈ) ௧06 உர ற 


படம்‌ 5.17 





* கூட்டுத்‌ திருப்புமை என்பது, கருதப்படும்‌ விட்டப்‌ பகுதியின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ புறவிசைகள்‌ அனைத்தின்‌ 
திருப்புமை (அஃதாவது விசைக 5 கருது புள்லியிலிருந்து விசையின்‌ செங்குத்துத்தூரம்‌ ) கள்‌, விசையிணைகளின்‌ 


திருப்புமைகள்‌ இவற்றின்‌ கூட்டு ஆகும்‌. 


11] 


வட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌. 


டு புள்ளி (வெட்டுமூகம்‌) 8* யில்‌ வளைதிருப்புமை** (8902 140.௮ 2), 


அஃதாவது 

வெட்டுமுகம்‌ 8 க்கு இடப்புறத்திலுளள விட்டப்பகுதியில்‌ செயல்படும்‌ 
கூட்டுத்‌ திருப்புமை (க்ஷகைத்‌ திசையில்‌) - 3 அர்த்‌ 
எனவே ஜீ 2 20191 


இதே விடை £ க்கு வலப்புறத்திலுள்ள விட்டப்‌ பகுதியில்‌ கூட்டுத்‌ திருப்புமை காண்பதனாலும்‌ 
அடைய முடியும்‌. 


வெட்டுமுகம்‌ 1 க்கு வலப்புறத்திலுள்ள விட்டப்பகுதியில்‌ 
கூட்டுத்திருப்புமை (கடகை எதிர்திசையில்‌) 
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8% 1-03%2-9%5-15%734 100-810 


-20198140 


(இருபுறங்களிலும்‌ எதனைக்‌ கருதினாலும்‌ விடை ஒன்றே ஹூவேணடும்‌; அதனால்‌ எப்‌ 
புறத்திலுன்ள விசைகளைக்‌ கருதினால்‌ கணக்கீடுகள்‌ குறைவாய்‌ தேவைட்படுபின்றனவோ, 
அதனையே தேர்ந்தெடுக்க) 


ம) * ன்ற வெட்டுமுகத்தில்‌*: வளைதிருப்புமை (இடப்புற 
விட்டப்பகுதியை நோக்குக) ** ன்‌ 2010 

அவவ லவ வைக வைம ல பப பபப பபப 
*. விட்ட அச்சின்மீது புள்ளிகள்‌ குறிக்கப்பட்டிருப்பினும்‌ இப்‌ புள்ளிகளில்‌ நாம்‌ காணும்‌ விசைகள்‌, இப்‌ 
புள்ளிகளையடக்கிய குறுக்குப்‌ பரப்புகளின்‌ மீதே செயவ்படுகின்றன. என்பதைப்‌ படம்‌ 514 மூலம்‌ உணரலாம்‌. 
இப்‌ பரப்புகளை லெட்டுமுகங்கள்‌ (07053 $60ப05) என அழைக்கலாம்‌. ஒவ்வொரு புள்ளியும்‌ உண்மையில்‌ ஒரு 
வெட்டு முகத்தையே குறிப்பிடுகிறது. 
வளைதிருப்புமைக்குக்‌ குறியீடு 11 எனக்‌ கண்டோம்‌. 
பயன்படுத்தல்‌, செயல்படும்‌ வெடட்டுமுகத்தையும்‌ 


ழ்‌ அது செயல்படும்‌ புள்ளியைக்‌ கீழடையாகப்‌ 
ஹஸ்‌ வரையறுக்கிறது. அஃதாவது, %42 என்பது 3 என்ற வெட்டு 
முகத்தில்‌ செலுத்தப்படும்‌ (வளை) 


திருப்புமை மாறாக 1430 என்பது போன்று, திருப்புமை செலுத்தப்படும்‌ 
வெட்டுமுகத்தின்‌ ஆயத்‌ தூரத்தையும்‌, கிழடையாகப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 


55. 


தண்டர்‌ 


வலப்புற விட்டப்‌ ஆ 
பகுதியை நோக்க ”-(3%௩2)2-9% 441564 10-8%4 
(கடிகை எதிர்திசையில்‌) 
2 20110 : 
ந என்ற புள்ளியில்‌ வளைதிருப்புமை : (விட்டத்தில்‌ இடப்பகுதி ஐக்‌ கருத? : 


இங்குத்‌ தொடர்சுமையில்‌ ஒரு பகுதிதான்‌, அஃதாவது 0 என்ற நீளத்தின்‌ மீது 
செயல்படும்‌ சுமைதான்‌, கருதப்படும்‌ விட்ட.ப்பகுதிமீது செலுத்தட்படுகிறது என்பது கவனத்தில்‌ 
இருக்க வேண்டும்‌. 


மொத்தக்‌ தொடர்சுமை - 3இஊுு% 1 3144 
இது செயல்படும்‌ தூரம்‌ 
(₹ யிலிருந்து% திசையில்‌ ) - - 0510 
எனவே, ந _ -2048%2-3%0.5- - 5.5 1814. 
வலப்பகுதியை நோக்க. 
தை -3% 0.5-9%2-415%4410-8%7---55 8140 
அடுத்து (வலப்பக்கப்பகுதியை மட்டும்‌ கருத) 
்்ப ௪ 15%2-410-8% 5 ௫ 0 
ந. - 15%1-10-8% 4 ன்‌ - 7 


எனப்‌ பெறலாம்‌. 
மேற்கண்ட எடுத்துக்காட்டுகள்‌, கொடுக்கப்ட்டதொரு புள்ளியில்‌ வளைதிருப்புமைக்‌ 
கண்டுபிடிக்கும்‌ முறைகளை விளக்குகின்றன. விட்டங்கள்‌ கட்டுமானங்கள்‌ இவற்றை ஆய்வதில்‌ 
திருப்புமை கணக்கீட்டில்‌ தெளிவு இன்றியமையாதது அதனால்‌, நறுக்குவிசை, 
வளைதிருப்புமை கணக்கிடும்‌ முறைகளை ஐயமின்றிக்‌ கற்க வேண்டும்‌ 
5.4 ௬மைச்‌ செறிவு நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை இவற்றின்‌ தொடர்புகள்‌ 
(₹2௨(10டி்பீற5 நருனெட1்0௨ம்‌ நார்ளுடர்ரு, ஒருவா 7006 ௨ம்‌ $ீளாப11த 
8011) 


விட்டங்களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நறுக்குவிசையும்‌ வளைதிருப்புமையும்‌ எவ்வாறு 
சுமைச்செறிவுடன்‌ தொடர்பு கொண்டுள்ளன என்பதை அறிதல்‌ மிகவும்‌ பயனுடையதாகும்‌. 





* . கொடுக்கப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகத்திற்கு இடப்புறத்தில்‌ விட்டப்பகுதியில்‌ செயல்படும்‌ விசைகளைக்‌ 
(விசையிணைகளையும்‌) கருதும்‌ போதெல்லாம்‌ கடிகைத்‌ திசைத்‌ திருப்புமையே நோ்மறையாய்க்‌ மலம்லு 
கொள்ளவேண்டும்‌. அவ்வாறே வலட்டறப்‌ பகுதியில்‌ செயல்படும்‌ விசை களைக்‌ (விசையிணை களையும்‌) கருதும்‌ 
போதெல்லாம்‌, கடிகை எதிர்த்‌ திசைத்‌ திருப்புமையே நேர்மறையாய்க்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


இவ்‌ ஆய்வினைத்‌ தொடங்குமுன்‌, படம்‌ 5.13 (0) ஐ மீண்டும்‌ நோக்குவோம்‌. இங்கு உறுப்பு 6, 
அல்தாவது 80௦0 இன்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ புறவிசைகளாய்‌ நறுக்கு விசைகளையும்‌, (வளை) 
திருப்புமைகளையுமே காண்கிறோம்‌. ஆனால்‌ விட்டத்தில்‌ நேரடியாகப்‌ புறச்சுமையேலாத 
உறுப்பு ஒன்றற்கே இவ்‌ விசைப்டடம்‌ பொருந்தும்‌. அதனால்‌ கருதப்படும்‌ சிறு உறுப்பின்‌ ($றவீ[ 
818810) மீதே புறச்சுமைகள்‌ நேரடியாகச்‌ செலுத்தப்படும்‌ போது அதன்‌ சமனிலையை 
எவ்வாறு கருதவேண்டும்‌ என்பதனை விளக்குதற்காகப்‌ படம்‌ 5.13 (8) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள, 
விட்டத்தில்‌ 1, 60, 1 ஆகிய வெட்டுமுகங்களை அடக்கிய மிகச்‌ சிறு உறுப்புகளின்‌ (பீரம்‌ எக 
௦6% ) சமனிலைகளை நோக்குவோம்‌. கருதப்படும்‌ உறுப்பு சிறிது என்பதன்‌ பொருள்‌ அதன்‌ 
நீளம்‌ மிகக்‌ குறைவு! என்பதேயன்றி வெட்டு முகத்தின்‌ குறுக்களவுகள்‌ சிறியன என்பதன்று; 

அவை முழுமையாகவே சுருதப்பட வேண்டும்‌. சிறு உறுப்பின்‌ நீளம்‌ ௫ எனக்‌ கொள்வோம்‌. 

குறுக்களவுகளைப்பற்றி இப்போது பொருட்படுத்த வேண்டுவதில்லை. ஏனெனில்‌, இவ்‌ 

உறுப்பின்‌ சமனிலை ஆய்வுக்குக்‌ குறுக்களவுசகள்‌ தேவையில்லை. (இதனால்‌ நாம்‌ பெறும்‌ 

மற்றொரு கருத்து, சீர்‌ விட்டம்‌ அன்றியும்‌, சீரிலாவிட்டத்திற்கும்‌ (948ப0* ஊர்‌ ௩௦௦-1பணகப்‌௦ 

கோடு) சமனிலை ஆய்வுகள்‌ பொருந்தும்‌) . 


தொடர்‌௬மையேற்கும்‌ உறுப்பின்‌ சமனிலை: 


படம்‌ 5.18 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உறுப்பின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகளை 
நோக்குவோம்‌. அவை 84 என்ற பரப்பின்‌ மீது, நறுக்குவிசை 0 வளைதிருப்புமை %4 ; 5௦ என்னும்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


தளத்தின்‌ மீது நறுக்கு விசை, வளைதிருப்புமை சிறிதளவு அதிகரிப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. எனவே 
6௦ என்ற தளத்தின்‌ மீது நறுக்கு விசை - 0 4 40, வளதிருப்புமை - 144 மீ4. ஹ்‌ என்ற 
தளத்தின்‌ மீது தொடர்சுமை (கீழ்நோக்கிய சுமைகளை நேர்மறையாகக்‌. கொள்வோம்‌) 
செலுத்தப்படுகிறது. இச்‌ சுமை சீராய்‌ இருப்பினும்‌, இல்லாவிடிலும்‌ 0 என்ற நீளத்திற்குள்‌ 
சுமையின்‌ செறிவு சீராய்‌ இருப்பதாய்க்‌ கருதுவதில்‌ பிழை மிகச்‌ சிறிதே. இச்‌ சுமைச்‌ செறிவினை 
00) எனக்‌ கருதுவோம்‌. அஃதாவது, உறுப்பின்‌ மையத்தில்‌ செலுத்தப்படும்‌ சுமைச்‌ செறிவின்‌ 
அளவையே, உறுப்பின்‌ நீளம்‌ முழுவதிலும்‌ செயல்படும்‌ சீரான சுமைச்‌ செறிவாகக்‌ 
கொள்கிறோம்‌. 

தளம்‌ 20 மீது செலுத்தப்படும்‌ மொத்த விசை - 000.0 இவ்‌ விசை உறுப்பின்‌ மைய 
வழியாய்ச்‌ செலுத்தப்படுவதால்‌, 

இது வினைக்கும்‌ திருப்புமை அளவு ௩ 0 

இப்போது புறவிசைகள்‌ யாவற்றையும்‌ வரையறுத்துவிட்டோம்‌; இனி விசைகளின்‌ 
சமனிலைகளைக்‌ காணலாம்‌. 
()  விசைச்‌ சமனிலை டு திசையில்‌ 

09-04 (0:09) 


அஃதாவது (616) 


௨ 0 
000.ல்‌: 


அல்லது 6.2 





(1) திருப்புமைச்‌ சமனிலை 
0 0% 
“84:09. (0:40) 7 (4௩04) 5 ப்‌ 


ம 0௦. 
ரகு ப்‌ ன்‌ இர ப எதன்‌ 
இங்கு 00, ம இரண்டுமே சிறு அளவின. ஆகலின்‌ அவற்றின்‌ பெருக்கல்‌ தொகை மிகச்சிறு 
அளவினதாகவே இருக்குமாதலின்‌, அதனைப்‌ புறக்கணித்து விடலாம்‌. எனவே. 


யர -.ல்‌௦ 


6.3) 





ஆனால்‌, நறுக்குவிசை 0 இன்‌ மதிப்பு, (சமன்பாடு 5.3 இல்‌ கிடைக்கும்‌ வகையில்‌) 
சமன்பாடு 53 இல்‌ பயன்படுத்தப்பட்டால்‌ 


315 





சமன்பாடுகள்‌ 52 5.3, 5.84 ஆகியன சுமைச்செறிவு, நறுக்கு விசை, வளைதிருப்புமை 
இவற்றுக்கிடையேயான அடிப்படைக்‌ கணித உறவுகளாகும்‌. பல சூழல்களில்‌, நறுக்குவிசை, 
வளைதிருப்புமை இவற்றைக்‌ கணிப்பதில்‌ இவ்‌உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ சுணக்கீடுகளை 
எளிமைப்படுத்தலாம்‌. 

குளி௬மை ஏற்கும்‌ உறுப்பின்‌ சமனிலை: 


படம்‌ 5.14 -இல்‌ உள்ள விட்டத்தின்‌ 0 என்ற 

வெட்டுமுகத்தில்‌ ஒரு சிறு உறுப்பினைத்‌ தேர்ந்தெடுத்து 

௦ அதன்‌ மீது செயல்படும்‌ புறச்சுமைகள்‌ படம்‌ 5.19 இல்‌ 

ச 4 த டுள்ளன. இவ்‌ உறுப்பின்‌ விசைச்‌ 

பு ட சமனிலையை நோக்கினால்‌, இடப்புற வெட்டுமுகத்தின்‌ 

மீது நறுக்குவிசை 0 வும்‌ வலப்‌ புறவெட்டுமுகத்தின்‌ மீது 

நறுக்குவிசை (052) யும்‌ இருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. 

957 சிற்றுப்பினையே முழுமையாக மறந்துவிட்டு விட்டத்தின்‌ 

இரண்டு (இடப்புற, வலப்புற) பகுதிகளையும்‌ நோக்கு 

வோமாயின்‌, இடப்புறப்‌ பகுதியின்‌, வலமுனை வெட்டுப்‌ 

பரப்பின்‌ மீது செயல்படும்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவு 9 

0 எனவும்‌, வலப்புறப்‌ பகுதியின்‌ இடமுனை வெட்டுப்‌ 

॥்‌ ன்‌ பரப்பின்‌ மீது செயல்படும்‌ நறுக்குவிசையின்‌ அளவு (042) 

எனவும்‌ பெறுவோம்‌. விட்டங்களின்‌ நறுக்குவிசைப்‌ 

ட்ல் க்கு ஏற்படும்‌ குழப்பத்தைத்‌ தவிர்க்க உதவும்‌ ஓர்‌ 
எடுத்துக்காட்டினைக்‌ காண்போம்‌. 

படம்‌ 5.20 இல்‌ காட்டியுள்ள துருத்துவிட்டம்‌ கறு யின்‌ நறுக்குவிசைப்‌ படம்‌ (8162 1006 

1ஜலாடு அஃதாவது, விட்டத்தின்‌ ஒவ்வொரு வெட்டுமுகப்பிலும்‌ நறுக்குவிசையின்‌ அளவைக்‌ 

காட்டும்‌ படம்‌, வரைந்து காட்டப்பட்டுள்ளது. விட்டத்தில்‌ &, 8, இரண்டிற்கு மிடையே 


திண்ம ஸலிசையியல்‌ 





படம்‌ 5.20 நறுக்கு விசைப்யபடம்‌ 


அஃதாவது, நறுக்குவிசையின்‌ அளவு 7), முதல்‌ (8) வரை எது வேண்டுமாயினும்‌ 
இருக்கலாம்‌ (கணித ரீதியாக) ஆனால்‌, அதற்கு நாம்‌ எவ்வாறு டொருள்‌ கொள்ளவேண்டும்‌. 
என்பதைப்‌ படங்கள்‌ 521 விளக்குகின்றன. 


8 என்ற புள்ளியில்‌ விட்டத்தை இரு பகுதிகளாய்ப்‌ பிரித்தால்‌, இடப்‌ புறப்பகுதியில்‌ 
வெடட்டுமுகத்தில்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவு 7) என்பதையும்‌ வலப்புறப்‌ பகுதியில்‌ வெட்டு 
முகத்தில்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவு (1) * 85 ) என்பதையும்‌ படம்‌ 5.21 (8) விளக்குகிறது. 
அவ்வாறே ௦ என்ற புள்ளியில்‌ விட்டத்தின்‌ இரு (இட. வல) பகுதிகளின்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ 
செயல்படும்‌ நறுக்குவிசைகளின்‌ அளவுகள்‌ முறையே (; * 22), (* 8; * 29) என்பதையும்‌ 
படம்‌ 5,21 (0) இல்‌ காண்க. 

படம்‌ 550 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள குவிசுமைகள்‌ 1; - 3007,%, - 5001, 2 - 200 
11 எனக்‌ கொள்வோம்‌. மேலும்‌ கற - 80 - 1௩, மேக 2 1 என்றும்‌, 1) உண்மையில்‌ 





*.. 9 இன்குறி 4 எனில்‌ இதுமேல்‌ நோக்‌ கு விசை என உணரலாம்‌ . 
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வட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைககம்‌ 


% 862 
ண்‌ 
7. நூ) 0 0 


(௦) 
5 , 55 
ணவ 
க்‌ 6 யூ (850257) ந 
(6) 


படம்‌ 5.21 குவிசமைப்‌ புள்ளிகளில்‌ ந. றுக்குவிசைகள்‌ 


குவிவிசையாயில்லாமல்‌ 0.2 ௩ நீள விட்டப்பகுதியில்‌ சீர்‌ தொடர்சுமையாகச்‌ செலுத்தப்படுகிறது 
என்றும்‌ கொண்டு ஆய்ந்து பார்ப்போம்‌. இச்‌ சுமை விட்டத்தில்‌ 3 - 0.9, % - 1,1 என்னும்‌ 
வெட்டுமுகங்களுக்கு இடையே செலுத்தப்படுகிறது. இப்‌ பகுதியில்‌ சுமைச்செறிவு 

500 11 

02 ௩ 4 2500 14/1. 


4- இல்‌ இருந்து ௩ தொலைவில்‌ 
உள்ளதொரு வெட்டுமுகத்தில்‌ ஆ 3004 2500-09 
ந றுக்குவிசை 0, (நியூட்டனில்‌) 


௦, -  (6500%- 1950 1 (5.5) 
55 என்பது ஒரு நேர்க்கோட்டின்‌ சமன்பாடு. அதனால்‌ இரு புள்ளிகளில்‌ (4 0.9, 521.1) 
0 இன்‌ மதிப்பினைக்‌ கண்டுபிடித்து நேர்க்கோட்டால்‌ இணைக்கலாம்‌. ஷே 30018 0, - 80011 
இவ்விரு 'எல்லைகளுக்கிடையே பல்வேறு பகுதிகளில்‌ 0 இல்‌ மதிப்பு 30011 முதல்‌ 800 14 வரை 
தொடர்ந்து மாறிக்கொண்டே. வருகிறது. 1: செலுத்தப்படும்‌ நீனம்‌ மாறமாற , நறுக்கு விசைப்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


30004 9₹250047ஈ 2008 
& 6 ்‌ 


5 
டட 0.9ற வு 
௦ ௩14 டா 


1000 
800 
600 
400 


200 





உ யில குவிசுமை ௦.2: &ளத்தில பரபபபபடடால்‌ கதுக்குவிசைப படம 123456 
6 யில கேனிசுமை 0.1௩ நளத்தில பரப்பபபடடால்‌ கறுககு விரைப்‌ படம்‌ 191045 6 
5 மில்‌ குலிசுமை ௦37௩ களததில்‌ பரப்பப்பட்டால்‌ நறுக்கு விசைப்‌ படம்‌ 11112456 
5 யில குவிசுமை ஒகர புளளியில்‌ எசலுத்தபபட்டால்‌ ௩றுக்கு விலைப்‌ படம்‌ 178456 


படம்‌ 5.22 குவிசுமைப்‌ புள்ளிகளில்‌ நறுக்குவிசைகள்‌ 
விசையிணை செலுத்தப்படும்‌ உறுப்பின்‌ சமனிலை: 


படம்‌ 5.13 (2) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ !* என்ற வெட்டுமுகத்தில்‌ ஒரு சிறிய 
உறுப்பின்‌ சமனிலையை நோக்குவோம்‌. வெட்டு முகத்தில்‌ சிறிய துண்டு டடம்‌ 5.23 இல்‌ தனியே 
காட்டப்பட்டுள்ளது. இங்கு உறுப்பின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ விசையினையின்‌ திருப்புமை 14, 
ஐயும்‌ நோக்கினால்‌, உறுப்பின்‌ இடமுனையில்‌ (84) வளைதிருப்புமை 14 எனில்‌, வலமுனையில்‌ 
வளை திருப்புமை (14-11) எனச்‌ சமனிலை வாய்பாட்டால்‌ அறியலாம்‌. அஃதாவது, விட்டத்தின்‌ 
இடப்புறப்‌ பகுதியின்‌ வலமுனை (60) யில்‌ வளை திருப்புமை 14 என்றும்‌, வலப்புறப்‌ பகுதியின்‌ 
இடமுூனை (லு யில்‌ வளைதிருப்புமை (14-14) என்றும்‌ அறிய வேண்டும்‌. (14) இன்‌ அளவை 
அதற்குரிய குறியோடு ( 4 அல்லது -) பயன்படுத்த வேண்டும்‌. அஃதாவது 14, * 76 திசையில்‌ 
(கடிகை எதிர்திசை) இருந்தால்தான்‌ ௦௦ யின்‌ மீது வளைதிருப்புமை (4-4) என எழுதலாம்‌. 


119 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


அதனால்‌ வளைதிருப்புமை படங்களில்‌ (8ஸப்ாத 1400 
ஜவா) விசையிணையின்‌ திருப்புமையை தக்கவாறு 
சேர்த்துக்‌ கொள்ளவேண்டும்‌. ' 

நர்‌ (14-14 

முடிக்குமுன்‌ திருப்புமைகளின்‌ 
8 6 திசைபற்றிய இரண்டு வித மரபுகளை வினக்குதல்‌ 
பயனுடையது. வளைதிருப்புமை என்பதைப்‌ பல 
6 சமயங்களில்‌ திருப்புமை என்னும்‌ பொதுச்‌ சொல்லா 
8. லேயே குறிப்பர்‌. உண்மையில்‌ இது தனியாய திருப்புமை 
அன்று ; இரண்டு எதிரான திருப்புமைகளின்‌ இணையே 
என்பதை முன்னர்‌ விளக்கினோம்‌. இவ்வாறு திருப்புமை 
[2 ௦ யைக்‌ குறிப்பிடுதல்‌ நலிவுசார்‌ மரபு (0840ம்‌ 
ோளப்௦ம) எனப்படும்‌. இம்மர பின்படி திறனின்‌ குறி * 
ஆ, அல்லது - ஆ, என்பதை அஃது உறுப்பில்‌ எம்‌ 
படம்‌ 5.23 முனையில்‌ செலுத்தப்படுகிறது என்பதை வைத்தே 

சொல்ல முடியும்‌. அவை: 





இம்‌ மரபு விட்டங்களின்‌ வளைதன்மை, அதஷால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தனகவுகள்‌, 
இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ இவற்றை ஆய்வதில்‌ பயன்படும்‌. ஆனால்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளில்‌ இம்‌ 
மரபினைப்‌ பின்பற்றின்‌ குழப்பமே விளையும்‌. அதனால்‌, சமனிலை ஆய்வுகளில்‌, கடிகை 
எதிர்திசைத்‌ திருப்புமைகளை (அவை எம்‌ முனையில்‌ செலுத்தட்டட்டாலும்‌) நேர்மறை 
யாகவும்‌, கடிகைத்‌ திசைத்‌ திருப்புமைகளை எதிர்மறையாகவும்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. இவ்வாறு 
கொள்ளல்‌, இடவெளி மரபு (50806 ௦0040ப௦0) எனப்படும்‌. அதனால்‌, ஆய்வுப்‌ பகுதிகளில்‌ 
திருப்புமைகள்‌ எம்‌ மரபின்‌ படி உரைக்கப்படட்டிருக்கின்றன? என்பதை அறிந்து பயில வேண்டும்‌. 


5.5. நறுக்கு விசை, வளைதிருப்புமைப்‌ படங்கள்‌ 
(8 11006 ஊ௱ர்‌ நீளப்்றத சீராளன்‌ 0ஜலாடி) 


ஒரு விட்டத்தின்‌ எந்தவொரு வெட்டுமுகத்திலும்‌ நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை 
இவற்றைக்‌ கணக்கிடும்‌ முறைகளைக்‌ கற்றோம்‌. விட்டத்தின்‌ எல்லாப்‌ பகுதிகளிலும்‌ இவற்றை 
அறிந்துகொள்ளல்‌ விட்டத்தின்‌ முழுமையான ஆய்வு எனலாம்‌. இவ்வாறான ஆய்வுகளின்‌ 
மட்க வரைட்ட. வடிவில்‌ அளித்தல்‌ விரைந்து உணர உதவும்‌ முறையாய்‌ இருப்பதால்‌, 
நறுக்குவிசை, வளைதிருட்புமை படங்களை வரைதல்‌ பொருள்வலிமை இயலில்‌ மிக முக்கியப்‌ 
பயிற்சியாகும்‌. அதனால்‌ விளக்கமான எடுத்துக்காட்டுகளுடன்‌ இத்‌ துறையில்‌ தேர்ச்சி காணல்‌ 
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முதலிற்‌ சில கலைச்‌ சொற்களுக்கு விளக்கம்‌ காண்போம்‌. 


நீட்டம்‌ (றக்‌ : விட்டத்தை விவரிக்கும்‌ அளவீடுகளில்‌ கல்கம்‌ நீட்டம்‌ என 
அழைக்கப்படுகிறது. ஒரு துருத்துவிட்டத்தைப்‌ பொறுத்தமட்டில்‌ அதன்‌ முழுநீளத்தையும்‌ 
படு இன. இதழகாறாம்‌. எத. ககன்‌ தேட தன்ன ம்‌. தால்ன்னான்‌ 
மையங்களுக்கிடையே உள்ள தூரத்தையே நீட்டம்‌ என்கிறோம்‌. தொடர்லிட்டங்களின்‌ 
மொத்த நீளத்தை முழுநீட்டம்‌ (70121 ஐல) எனக்‌ குறிப்பிட்டு, இடையே இருதாங்கிகளுக்‌ 
கிடையிலுள்ள பகுதிகளையும்‌ தனித்தனி நீட்டங்கள்‌ என்றே அழைக்கிறோம்‌. 
எடுத்துக்காட்டாய்‌ (படம்‌8.5 1) ஒரு விட்டத்தின்‌ முழுநீளம்‌ 00) யில்‌ 4, 8, 6, எனும்‌ 
நான்கு புள்ளிகளிலும்‌ தாங்கிகள்‌ டட 42, 0, றா என்னும்‌ பகுதிகள்‌ தனித்தனி 
நீட்டங்களாகவே கருதப்படுகின்றன. 


மூனை தொடங்குவிட்டங்களில்‌ தாங்கிகளுக்கிடையேயுள்ள விட்டப்‌ பரூதியைத்‌ 
தாங்குநீட்டம்‌ ($மறறமா1£ம்‌ ஜகா) என்றும்‌ தாங்கிகளுக்கட்டால்‌ நீட்டிக்கொண்டிருக்கும்‌ 
பகுதிகளைத்‌ தொங்கு நீட்டம்‌ (ரொ௦ம்காதராத ஐவ) அல்லது துருத்து நீட்டம்‌ (வோப்கள ஸை) 
என்றும்‌ அழைக்கின்றனர்‌. 
எடுத்துக்காட்டு 5.1 

படம்‌ 5.84 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தின்‌ நறுக்குவிசை, வளைதிருட்புமை 
படங்கள்‌ வரைக. விட்டத்தின்‌ தொங்கு முனை .& யில்‌ எவ்வளவு மேல்‌ நோக்கிய விசை 
செலுத்தினால்‌, தாங்கியில்‌ வளைதிருப்புமையைப்‌ பாதியாய்க்‌ குறைக்கலாம்‌? 
தீர்ஷ 

விட்டத்தின்‌ தொங்குமுனை 4, யை ஆய மையமாகக்‌ (ந்ஹர ௦8 ே00112105) கொண்டு, 
மையத்திலிருந்து ௩ தொலைவிலுள்ள தொரு ௩-௩ என்ற வெட்டுமுகத்தினை நோக்குவோம்‌. 


1 


நறுக்குவிசை, 0. சுமைச்செறிவு 1 சுமை செயல்படும்‌ நீளம்‌ 

போ ௬0 6.69 
9 அளவுள்ள விசையின்‌ கூட்டு, வெட்டுமுகத்திற்கு இடப்புறமாய்‌ 2 தொலைவில்‌ 
செயல்படுகிறது. அதனால்‌, 
வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை 14, 
(இடப்பக்கம்‌ ஆகலின்‌ கடிகைத்‌ திசையில்‌ 
திருப்புமை நேர்மறையாகக்‌ கொள்க) 


ர்க்‌ 
8.2 


6.) 


ல, 


21 





(8) வனைதிருப்புமைட்ட படம்‌ 


படம்‌ 5.24 


ஆயமையத்திலிருந்து ௩-5 என்ற வெட்டுமுகத்தின்‌ தொலைவினை 5; என்று போதுவாக நாம்‌ 
வரையறுத்துள்ளோம்‌. இப்போது, எப்புள்‌ ்‌ (வெட்டுமுகத்தில்‌) நறுக்கு விசையோ, 
வளைதிருப்புமையோ தேவைப்படுகிறதோ, அவ்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ 


ள்‌ உ 14) மூதலாய அச்சுகள்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. ஆனால்‌, 
யோதிய தோரச்சி பெற்றோர்க்கு இவை தேவையில்லை வரைவின்‌ உட்புறத்திலேயே 4-0 
அல்லது - என்று குறிப்பிடுவதே போதும்‌ (இனிவரும்‌ எடுத்துக்காட்டுகளில்‌ நாமும்‌ இம்‌ 
மூறையையே பின்பற்றுவோம்‌. ல 
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இிண்ம விசையியல்‌ 


இவ்வெடுத்துக்காட்டில்‌  (சீர்சுமையேற்கும்‌ துருத்துவிட்டத்தில்‌), நறுக்குவிசை, 
வளைதிறன்களின்‌ உச்சமதிப்பு தாங்கியில்‌ (8), இருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌. 


கெட” 92 6.8) 
இங்கு. 0௦413 ௪ 12 ர 
வளைதிருப்புமை உச்ச மதிப்பு (அளவில்‌) 
412 


நட ட்‌ 57 ஆ. 


அஃதாவது - 4 % 2 ௬ - 18 1 


இனி, தொங்கு முனை (66 ரேம) & - இல்‌ மேல்நோக்கிய விசை 7 செலுத்தப்படுவதாய்க்‌ 
கருதுவோம்‌. இப்போது 3-1 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை. 


02 
பக ஆ 2 4 நி 
, 8 
தாங்கி வளைதிறன்‌, 88 ௮ துர்‌ நர 


ரீ இருக்க வேண்டிய அளவு ன்‌ ்‌ 
ரீ 
அல்தாவது - க 377 ்‌்‌ 4 1 
42 
ச! 3 “த்‌ 
47 
14 5 4 


எீனவே, தாங்கியில்‌ வளைதிருப்புமையின்‌ அளவு பாதியாகக்‌ குறைக்கப்பட வேண்டு 
மானால்‌, 
தொங்குமுனையில்‌ செலுத்தப்பட 
வேண்டிய மேல்‌ நோக்கிய விசை 


ஸ்‌ 
க்ஷ 


| 


உ” 


3௮. 


26 
கூ 
॥ 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


எ.கா. 5.2 


படம்‌ 53% இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தில்‌ க்குவிசை, வளைதிருட்பு/ 
ண கடன்‌ ல த்தின்‌ நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை 





ஆக்ரா 





90% 205-33௨ 





க ஓல்‌ : 
நறுக்கு விசை, தை 320 14 
வளைதிருப்புமை, 14) _ 203 


கறி எனும்‌ வெட்டுமுகங்களின்‌, 0,, 18, காண முறையே ௩ - 0, ௩ ஈ 5, எனும்‌ ஆயத்‌ 


॥ 
ு 


20% 0 


ட்‌ 
॥ 


-20% 0.5 - 10141. 


ஃ 
॥ 


॥ 


௦ இல்‌ 
ஆய மையத்திலிருந்து % அளவு தூரத்திலுள்ள வெட்டுமுகம்‌ % இல்‌ நறுக்கு விசை, 0, காண, 


இவ்‌ வெட்டுமூகத்தில்‌ சுமைச்செறிவு 0, எனில்‌, விட்டப்‌ பகுதி 8% இல்‌ செயல்படும்‌ 
தொடர்சுமையின்‌ சராசரி அளவு, 


1 9 
ன ஞ்‌ த 
இதில்‌ (, இன்‌ மதிப்பினை முக்கோணப்‌ பண்புகளைப்‌ பயன்படுத்தி. 


9 டக 
னை, 24 டட ௫ ம்‌ 
நு” 56 என்பதிலிருந்து 


பி ட - ந$ (௩02) 


உ. 0 
ந 6(௩-05) 
எனவே சராசரிச்‌ செறிவு 
யூ ௪ 50-93) 
2. 3௩-03 
8 பகுதியில்‌ செயல்படும்‌ மொத்த விசை 3 3௩-05). ௩-0.5) 


20 4 3 (௩-0.5)* 


ர] 


- எனவே, வெட்டுமுகம்‌ ௩ இல்‌ நறுக்குவிசை 0, 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


குறிப்பிட்ட புள்ளிகளில்‌0, காண, 


பூ 5 2043(15-05)?- 2304 
அவ்வாறே ௦ 5 3341 
ட: 470 


மாற்றுமுறை 


சில சூழ்நிலைகளின்‌ சமன்பாடுகள்‌ 53, 5.3 எனும்‌ இவை தரும்‌ உறவுகளைக்‌ கொண்டும்‌ 
நறுக்குவிசைகளையும்‌, வளைதிருப்புமைகளையும்‌ எளிதிற்‌ காணலாம்‌. 


அஃதாவது, உ. ௯ 2 இலிருந்து 00- 6 என எழுத 
5 ]4.ஸ்‌ (5.9) 
௨ -]0ூ.ஸ்‌ (5.10) 
என்னும்‌ உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌, 
ந யில்‌ பக ௫ 60-05 
எனவே 02 [(6%-3) 
ஃ 5: 332-340, 


6.11) 
இங்கு தொகையெச்சம்‌ ேஜோ510௨ டம்‌ இன்‌ மதிப்பினைக்‌ கண்டுபிடித்த பின்னரே, 
கோவை (5.11) ஐப்‌ பயன்படுத்த முடியும்‌. 


$யில்‌(:- 0.5 என்னும்‌ புள்ளியில்‌) 0, - 20 124 என்பதை அறிவோம்‌. 


எனவே 3%05₹-3%0540) ௨ ஆ 

டே: 20415-75 2 207901 
ஆகவே, பூ.௩ 20754 3ஜீ.ே (5.19) 
இதிலிருந்து டி 5 207530152-315-2 

டு 320 

தேத ௪ 
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மற்றும்‌ ம) 2. [0 ம5- (20754 30-30 ம 
உ ந்திறீ ட ஸீ ரக பூ 
எனவும்‌ பெறலாம்‌. 
தொகையெச்சம்‌ தே இன்‌ மதிப்பைக்‌ காண, 
%5 0.5 என்னும்‌ புள்ளியில்‌, 4, - - 10 184. என்பதைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. அஃதாவது, 


உ  15%(05)2- (0.5) 3- 20.75% 0540-- 10 
எனவே, ௩ 2104 20750054 0352-1505 
2. 0,125 
எனவே, நீ, 2. 1]. 207514 012 
இதிலிருந்து 5 15%(5”-(57-2075% 154 0125 
ன்‌ 31811 
3, - 581840 
நக ௪ - 971910 


(ஆயமையத்தை 8 யில்‌ கொண்டிருப்பின்‌ கணக்கீடுகள்‌ குறைந்திருக்கும்‌. இதனைப்‌ 
பயிற்சியாய்ச்‌ செய்து காண்க), 


ரயில்‌, 
நறுக்குவிசை ௨ 4710 
வளைதிருப்புமை 4) ௪ | 47 0 

ட ட ௪ - 4714 பே 

14, ௪ -47%353 0 5 -97 
எனவே ” 5. 9747%33 5. ஏர 
எனவே ந்‌ ௪ 67.5 - 47% 


விசைகளின்‌ திருப்புமைகளை நேரடியாகக்‌ கணக்கிட்டு இதனைப்‌ பெறுவோம்‌. ம என்ற 
பகுதியில்‌55 என்ற வெட்டுமுகத்தைக்‌ கருதுவோம்‌. இதன்‌ ஆயத்‌ தூரம்‌ 5: - 5 எனக்‌ கொள்க. 


%- 0 இலிருந்து % - 8 வரை, செயல்படும்‌ சுமைகள்‌ 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 
%- 0 வில்‌20 184 


(ஜெட்‌ ௫: நீளம்‌ 


60 இல்‌ செயல்படும்‌ தொடர்‌ 2 


சுமையின்‌ கூட்டு 


ப்‌ 3 314 
வை 2 5 ௦. 


இது செயல்படும்‌ வெட்டுமுகம்‌ 8 இலிருந்து 2 அஃதாவது, :% - 2.5 ஈ. 
(முக்கோணத்தின்‌ மையம்‌) 
எனவே , ர்‌ ௫ - 208-276-2.5) 

4, 5 67.5- 475 


(இரண்டு முறைகளிலும்‌ அவ்வச்‌ சூழ்நிலைகளில்‌ எம்முறை எளிதாக உள்ளதோ அதனைத்‌ 
தேர்ந்தெடுக்கலாம்‌.) 


நீடு - 675-474: 1205 முரு 
று இல்‌, 
நறுக்குவிசை 0, - 20427-302- 1781 
வளைதிருப்புமை 14. - பரி [ரம்‌ ம. (உட்ப 
ட - -1205எனவே- 1744 0,220 
(0 - 1205-17 42-௨2 
ப்ரி உ] 
ந - ந ட109 0 
௩ இல்‌, 
0, ரை! 
நறுக்குவிசை ௦. 5” நுயூ-]10 021004 ஞ்‌ 
3 4.5 எனில்‌ ௦. 5 17 


எனவே 10 45 தே ௫ | */ 


17- 10% 45-29 
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வளைதிருப்புமை, 


இல்‌ - 4.5), 


0 இல்‌, 
நறுக்குவிசை 


வளைதிருட்புமை 


ப 


பழு 


௦8 


ட ௪ நசீ 


10௩- 28 
10% 65-28-3714 


]0%:-][(10%- 28) ம; 
2 
க ௭ அ 
28% 45-5௩ 454 0,-- 129 


-129- 38%4545%452-- 159,759 
280 5ட- 15375 

_ 151 

_ 18425 


37 21 
-] 37 %-- 37240 
-37% 654 0-- 18425 


-184.25- 37) 625 - 5625 
56.25 - 37% 


56.25 - 3710 -- 20275 


இவ்‌ விடைகளை வரைபட. வடிவில்‌ (படம்‌ 5.85 இல்‌) தொகுத்தளிப்பதுவே, நறுக்குவிசை 
வளைதிறன்‌ படவரைவுகள்‌ என்பனவாம்‌. 


எ.கா. 5.3 


படம்‌ 5.26 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ நறுக்குவிசைப்‌ படமும்‌, திருப்புமைப்‌ 


படமும்‌ வரைக, 


துருத்துவிட்டத்தைப்‌ போலன்றி, இங்கு முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ 8 ற 
கண்டுபிடிக்க வேண்டும்‌. முனை 8 இல்‌ விசைகளின்‌ திருப்புமைச்‌ சமனிலை காண்போம்‌. 


(0-0) 


ம, ந்‌ -௩% 1, - 
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ச ௮ 


0) நறுக்கு விசைப்‌ படம்‌ 





படம்‌ 5.26 

% 

பன. 55 
2.௨ 
நத ன்‌ ந வரிய அ ்‌, 


&௦ இல்‌ 
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்‌ நந 
நறுக்குவிசை, பே உ 8) க 
ம 140) 
வளைதிருப்புமை, 14) - ந நர ட 2 
மே இல்‌ 
ர்‌ 8 
நறுக்குவிசை, டெ 5 சக்கி க ட 
வளைதிருப்புமை, 14) ௪ ௩௩-70 ஐ 
5 ட க 
ட 0 அ ம ல யல்ல கல்பம்‌: 
௫ ர 5 % 2-7 (1-2) 


இங்கு 0- 90 என்பதைத்‌ தவிர மற்ற அளவுகளின்‌ மதிப்புகள்‌ வரையறுக்கப்‌ பட்டுள்ளன, 
அதனால்‌, 74, இன்‌ மதிப்பு உச்சமாயிருக்க வேண்டின்‌, ட 20 இன்‌ மதிப்பு உச்சமாயிருக்க 
வேண்டும்‌. லி யில்‌ (- 20) இன்‌ உச்ச மதிப்பு - 5. 





- ழ்‌ டி கு 
உச்சவளைதிருப்புமை 2 ர கோர்‌ ர 
நல்‌ 
நரி வ ட ட. (6.14) 


படம்‌ 5.26 இல்‌, இவ்‌ விடைகளைக்‌ கொண்டு வரையப்படட்ட நறுக்கு விசை, வளைதிருப்புமை 
படங்கள்‌ தரப்டட்டுள்ளன. 


எ.கா. 5.4 
(படம்‌ 5.27 காண்க) 


முதலில்‌ முனை & இல்‌ திருப்புமை சமனிலை கருதி, தாங்கி எதிர்‌ வினைகளைக்‌ 
கணக்கிடுவோம்‌. 


ம்க்‌, ப 8 172-6%109- 120-40% 3-30% 2-0 
12 ௪ 840 
கூ ௪ 370 ூ* 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


(604 


(வளி 41 அப்த 
ர்‌ 


3064 4014 





12010௩ 


(2 ஆள | உரு ௮ 11% அவவ இர படட ஆதி 








3 7௦ 
) நறுக்குவிசைப்‌ படம்‌ 
ஆ உ506 2 
50 4௩ ௬ 506702012௦ 
கி 
8 
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விசைச்‌ சமனிலையைப்‌ பயன்படுத்த, 


நட ௪ 6% 104 40- 30-70-4601 
கம இல்‌ 

5. 601 

ந 5 * இ டேக*60% 


% 5 2 எனக்‌ கொள்ள, 


ந ௪ 10 ௪ 60% 2- 120141.ஐ 
அவ்வாறே 6 இல்‌ 
5 -60430--301/4 
க. ௪ 60- 30(%-2)- 301-460 
8. 5. ந, 150181 
ற்‌ இல்‌ 
ததை. -60-430440- 10139 
ட ௪ 60%- 300 3)-400-3) 
௪ 180- 10% 
18, (இடப்புற விட்டப்‌ பகுதியில்‌) . 180-105 130180 
8 (வலப்புற விட்டப்‌ பகுதியில்‌) ு 180- 1054 120- 250 131 


(ட விட்டத்தின்‌ இருவேறு வெட்டுமுகங்களில்‌ வெவ்வேறாகக்‌ குறித்த விளக்கத்தை மீண்டும்‌ 
பகுதி 5.& இல்‌ காண்க) 


ற இல்‌ 
நறுக்குவிசை 0, இல்‌ மாற்றமில்லை; 
ட. 5 * 10 
நக 5 60%-300:-2)-40(%-3) 4 120 
3 300- 10% 








** 13ுஇன்குறி * எனில்‌ இது மேல்‌ நோக்கு விசை என உணரலாம்‌ . 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


21845. 300- 10%6- 20 101௩ 
சுமைச்செறிவு பூ ௪ 10 181/0 
நறுக்குவிசை டே 5 ]1000- 1040) 
தொகையெச்சம்‌ ே காண, 
௩” 1090%6௩-0-410 
டே. 5௩. 10-002-50 
டெ. 5. 102250 
டே 5 0__-10%12-50270 189 
8, - .]10%.ம5] (50-10); 


. ந05ஃ-5உஜீஃ 


தொகையெச்சம்‌ 0 ஐக்‌ கண்டுபிடிக்க முனை 1? இல்‌ வளை திருப்புமை, 74, - 0 


இங்கு, 1 5 12 
50% 12-5% 12242௨ 0 
தே ௫ 3127-0 [22120 
ந, 5. 50-54 120 


இக்‌ கோவையைப்‌ பயன்படுத்தி 


வளைதிருட்புமையின்‌ படத்தை எளிதாய்‌ வரைய, இடையில்‌ 
இருபுள்ளிகளில்‌ வளைதிருப்பு 


மையின்‌ மதிப்பினைக்‌ காணல்‌ உதவியாயிருக்கும்‌. 


1.5 50%8-5% 84 1202-2001: 


1410 - 30% 10-5% 1004 120- 12011௩. 


நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ வரைவுகளைப்‌ படம்‌ 5.27 இல்‌ காணலாம்‌. 


இதுவரை கண்ட எடுத்துக்காட்டுகளில்‌ உறவுகள்‌ 5.8, 53 ஆகியவற்றின்‌ ஒருவகைப்‌ 
மல்‌. கண்டோம்‌. நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ படங்களின்‌ தன்மைகளைத்‌ 
தெளிவாய்‌ அறிய மற்றொரு வகையில்‌ இவ்‌ உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்தலைக்‌ காண்போம்‌. 
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திண்ம விசையியல்‌ 


ஒருசார்பலனின்‌ அளவு உச்சமாகவோ (14லப்ாயாட) தாழ்வாகவோ (௱ம்ர்றபா) இருக்கும்‌ 
போது அதன்‌ முதல்வகைக்‌ கெழு 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ என்று நுண்கணிதத்தில்‌ (௦ வல!) 
கற்றுள்ளோம்‌. அதனால்‌ நறுக்குவிசையின்‌ உச்ச அல்லது இழிபு அளவுகள்‌ இருக்குமிடத்தில்‌, 
25 அஃதாவது விசைச்செறிவு, 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌. அடுத்து, வளைதிருப்புமையின்‌ உச்ச 


அல்லது இழிபு அளவுகள்‌ இருக்கும்‌ வெட்டு முகத்தைக்‌ காண வேண்டின்‌, “* , அஃதாவது, 0, 
எங்கு 0 ஆக இருக்கிறது என்பதைக்‌ காண வேண்டும்‌. 

ஆய்வின்‌ எளிமைக்குக்‌ கீழ்க்காணும்‌ குறிப்புகள்‌ உதவும்‌. 

ந, நறுக்குவிசை, ௦ - 0 ஆக உள்ள விட்டப்‌ பகுதியில்‌ வளைதிருப்புமை நிலையாயிருக்கும்‌. 


ஃ நறுக்குவிசை சீராயுள்ள (0 - 0) விட்டப்‌ பகுதியில்‌ வளைதிருப்புமையின்படம்‌ நேர்க்‌ 
கோடாயிருக்கும்‌. 


4. சுமைச்செறிவு (0) சீராயுள்ள (0 - ௦) விட்டப்பகுதியில்‌ நறுக்குவிசைப்டடம்‌ நேர்க்‌ 
கோடாயும்‌, வளைதிருப்புமையின்‌ டடம்‌ பரவளையமா (ஐ௨௨௦11௦0) யுமிருக்கும்‌. 


(மேலும்‌ நறுக்குவிசைப்‌ படத்திலோ, வளைதிருப்புமையின்‌ படத்திலோ, வளைகோடாய்‌ வரும்‌ 
பகுதிகளுக்குரிய கோவைகளைக்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. கோவை தரப்படாத பகுதிகளில்‌ 
கொடுக்கப்படும்‌ இருபுள்ளிகளுக்கு இடையே இவ்‌ வரைவுகள்‌ நேர்க்கோடாயிருக்கின்றன 
என்று பொருள்‌ கொள்வோம்‌) 
வளைமை மாறுபுன்ளிகள்‌ (1௦4016 07 மோம்2ி0பா௦) 

வளைதிருப்புமையின்‌ படங்களில்‌ முக்கியமாய்‌ நாம்‌ அறிந்திருக்க வேண்டிய 
வெடட்டுமுகங்கள்‌, வளைமை மாறுபுள்ளிகள்‌ (2௦௫ ௦1 ளோர்விி22யா௪) என்பனவாம்‌. 
அஃதாவது, இப்‌ புள்ளிகளின்‌ வரையறைப்படி, இப்‌ புள்ளிகளின்‌ இரு புறங்களிலும்‌ (இட, வல) 
வளைதிறனின்‌ குறியீடுகள்‌ ( * அல்லது - ) வெவ்வேறாயிருக்கும்‌. அஃதாவது தொங்கல்‌ 
தூக்கலாகவோ, தூக்கல்‌ தொங்கலாகவோ மாறுகின்ற வெட்டுமுகக்களை வளைமை 
மாறுபுள்ளிகள்‌ என்கிறோம்‌. இப்‌ புள்ளிகளில்‌ வளைதிருப்புமுனை 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌. 
(ஆனால்‌, வளைதிருப்புமை 0 ஆகவுள்ள புள்ளிகள்‌ எல்லாம்‌. வளைமைமாறு புள்ளிகள்‌ அல்ல) 
மேலும்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ காண்டோம்‌. 


எ.கா. 5.5 


படம்‌ 5.88 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌, நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ 
படங்கள்‌ வரைந்து, நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை ஆகியவற்றின்‌ உச்ச மதிப்புகளைக்‌ காண்க. 


முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ காண்போம்‌. 
& என்னும்‌ தாங்கியில்‌ திருப்புமைச்‌ சமனிலைச்‌ சமன்டாடு: 


$35 


வட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


௩ 15-13%6%(5-இ -75% 8494 264 0 


௪ 13 94 
டூ 4 மொத்தப்‌ புறச்சுமை - 
5. 15% 64 ரத 3௨8 டல 50 


பகுதி &8 இல்‌ 
& என்னும்‌ வெடட்டுமுகத்தில்‌ ௦ - - 8 -- 125 84 
0. 5 0.5% 


ட 


]05% 2 024 ௦, 


௩௭ 0 என்றபுள்ளியில்‌ 025௨ (023 ௦0,2125 


டே 5. பழத 

அல்லது ௦. ௪ 0.25 2 12.5 
ட: 02% 5-5 
8 5 ஃ]0ூல்‌ 


- ரி (290252) ஆ 


3 





ன 12.5 - ட 
% 5 0 எனில்‌, 14, - 0 
்‌ (0)* 
அல்தாவது, 12.5 0 - 15 * ச ௦ 
தே. 5 0 
்‌ 
ப 12.5. -- 


7514 941 514/0 






0௩% 5% 141/0 








க... அப ரச்றள்ற 1-6 
௨... - -- - - - - - அ 
(ப பையை 18 ௫ 


(29) விட்டமும்‌ சுமைகஷும்‌ 


3101 


ரய 2125-2500 


6 
உ 603 






/%12.5% 4712 


பட) 


படம்‌ 5.28 
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நயயில்‌ 


மேயில்‌ 


யில்‌ 


மரியில்‌ 
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[ 


॥ 


3 
3 
125 % 3- 1 “ 35.25 ற. 
6 
125% 6- ம. * 57 18].ஈ. 
3.5 பா. 


]்‌35 ௨௪ 3.5%% 0 
35% 64 0257 
57- 212 36 

3.5 ௩4 36 

60.5 ப 


351 
60.5--39-4 21.5 841௩ 
35% 84 36-30-4259 ஏர 


-3547532 401 

-] 4: - ட ௦ 
ரி இர படு 4 இதி 
4 57 

57-40 


57-36-2114 


1.5 பே. 


[15 8௪ (உட 0 


ம - 1.5%9- ே- 54 
5. 421509௦295 
பே. ௨. 15-95 

1” 1515-95 - [3 


8) 2 [1549 ம 


- 951-075 020 


%௪ 15 எனில்‌ 14, - 0 
95% 15-075% 154 ௩௨ 0 
டே.5 262 
நந 5. 95. 7524 2625 


நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ படங்கள்‌ 5.88ஐ நோக்குக. இங்கு வளைதிருப்பு 
மையின்‌ உச்ச மதிப்பு 60.5 124. ஆனால்‌, 0, - 0 என்ற நிலை உள்ள பகுதியில்‌ இதனை நாம்‌ 
பெறவில்லை; ஏன்‌ பெறவில்லை என்பதைச்‌ சிந்திக்க 


(குறிப்பு: 477/0 என்பது ஒர்‌ அலைமுகட்டின்‌ நிலை (1௦௦81 லம்பா) தானேயன்றி மீமிகை 
மதிப்பையே (450106 லம்பா) எப்போதும்‌ தருவதில்லை), 


எ.கா. 5.6 


படம்‌ 529 இல்‌ காட்டியுள்ள முனை தொங்குவிட்டத்தின்‌, நறுக்குவிசை, வளை 
திருப்புமை படங்கள்‌ வரைந்து, வளைமைமாறு புள்ளிகளைக்‌ கண்டுபிடிக்க, 


முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கண்டுபிடிப்போம்‌. 
£ என்ற தாங்கியில்‌ திருப்புமைச்‌ சமன்பாடு 


6% 4-2 10: %% 12 5 0 
8 - (24 % 10 - 6%4)/12 5. 181 
நூ - 2446-18 ௨. 128 


முதலில்‌ நறுக்குவிசைப்‌ படம்‌ வரைவோம்‌ (8 ஐ ஆய மையமாகக்‌ கொள்க) 
கிரியில்‌ 5 46141 
உ௦யில்‌ 0) 5 46-89-6-12--614 
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விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


ட்டை ட்ட முழுத்‌ பெட்ட்ட்டடுமு டீ 2௮ 
80 பண்ன ச த தத அ அடடடடர்‌. அனி ட்டட் ட பு 





8 
கடட ற ட்டர்‌ டை 4 ரட்ட அவை பய்‌ உரு கவை இத்தை இ ரரி) ஆஃ] 


(ஐ விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 
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மேயில்‌ 0, 5௩ 6-124204) 
3 3௯-14 
டெ. ௩ 2% 4- 1426 
பே ௬ 2 12- 142410 
8 இல்‌ நறுக்குவிசை 0, (விட்டத்தில்‌ வலப்பறப்‌ பகுதியை நோக்க) 


ட ௩ -2(06-ு0--3242% 
ரெ மக 0 
ரெ. -3242:012--8 


நறுக்குவிசைப்‌ படம்‌ நேர்க்கோடுகளாகவே இருக்கும்‌ என்பதை சுமைப்டடத்தால்‌ 
உணரலாம்‌ ; கொடுக்கப்பட்ட மதிப்புகளிலிருந்து அதனை எளிதில்‌ வரையலாம்‌. அடுத்து 
வளைதிருட்புமைகளை ஆய்வோம்‌. 





கி யில்‌ வளைதிருப்புமை ௯ -6%௧௩ 
420: நீழ ௪ -6264- - 24 
6 யில்‌ வளைதிருப்புமை ட்‌ 12% %-6(௩-4) 
௪ ௨௩-24 
ட 0 
மேயில்‌ வளைதிருப்புமை 14, - 12ஐ-6(௩4 ௮ -2௩-௮ (544) 


-. 66-24-0-4)£ 

.. மிந-௩?2-40 
வளை திருப்புமை உச்சமடையும்‌ புள்ளியில்‌, நறுக்குவிசை 0 ஆய்‌ இருக்க வேண்டும்‌. 
மயில்நறுக்ககிசை 2 14 
எனவே, இது % - 7 என்ற புள்ளியில்‌ 0 ஆவதைக்‌ காண்கிறோம்‌. 
வளைதிருட்புமையில்‌ உச்ச மதிப்பு, 18) - 14)_ர - *9 ளி 

நூ நகடிக14%12-122- 402-160 

0% இல்‌ வளைதிருப்புமை, (தற்போது வலப்பகுதியை நோக்குக) 


கீர்‌ 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ ஊனை திருப்பிகைகளும்‌. 


06-: 22 

ந 5 -2(16-௧)*”7-“5-(16-2 

ந 5. நதே_டி5--(16- 1272-1611 

வளைமைமாறு புள்ளிகள்‌ காண: 18, இன்‌ கோவையை 0 விற்குச்‌ சமன்படுத்துக : 
14-40 2 0 


இச சமன்பாட்டைத்‌ தீர்க்க 


145440 


௪ 0 என மாற்றி எழுதித்‌ தீர்வு காண 
௩ ௨ ப(-த்ர7 40 
கு * 733 


அஃதாவது ௩) - 10 , மூ - 5 என்பன வனைமைமாறு புள்ளிகள்‌ 
எ.கா. 5.7 

படம்‌ 5.30 இல்‌ காட்டியுள்ள முனை தொங்குவிட்டத்தினை ஆய்க ; ௨௪௪  திருப்புமை: 
மதிப்பையும்‌ அது செலுத்தப்படும்‌ வெட்டுமுகத்தையும்‌ காண்பதோடு, வளைமைமாறு 
புன்ளிகளையும்‌ கண்டுபிடிக்க. 

இங்கு ஒருமுக்கிய அம்சத்தைக்‌ குறிப்பாய்‌ நோக்க வேண்டும்‌. அஃதாவது, (பொதுவாக) 
மூனைதொங்கு விட்டங்களை ஆயும்பேது தொங்கு பகுதிகளைத்‌ துருத்துவிட்டங்களாகவே 
கருதி, ஆய்வு நடத்தலாம்‌. இப்‌ பகுதிகளில்‌ வளைமைமாறு புள்ளிகள்‌ பெரும்பாலும்‌ 
இருப்பதில்‌ 


முதற்படியாக தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ காண்போம்‌. தாங்கி % இல்‌ திருப்புமைச்‌ 
ட்‌ பாட 


6-3%6%34%,௨6-6%௦௩74 0 


0 


௩ 5- 18*6-15-913, 


(6454-42) /6- 1514. 


நறுக்கு விசைகள்‌ :(9 ஐ ஆய மையமாகக்‌ கொள்வோம்‌) 


சமல்‌ 0) 2 0 
8௦ இல்‌ ௦, ட்‌ 83 -3 -9 
ஹேர 5 -9; 0) 4-9 
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ம்‌ ஆய/க 5/க 
6 ிஈ 


ஷூ 2 பைட படற பட்டு 0 ந 


(3) விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 





ட) நறுக்கு விசைப்படம்‌ 





௩ 


௩ 
ட ல்‌ 3 


343 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருட்பிமைகளுக்‌ 

வளை திருப்புமைகள்‌ : 
இல்‌ நட்‌. 
0 இல்‌ ந 


6144 


64 9௧3.௪ 


- 9152-6 
உச்ச வளைதிருப்புமை 34. ௩ - 3 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ இருக்க வேண்டும்‌ எனக்‌ 
கண்‌ 


ட. ட 2-9%3-15%32- 62475 810 


வளைமை மாறு புள்ளிகள்‌ காண, 


11, - 9%- 132-620 
அல்லது ட்ட ௩4 2 0 
தீர்வு, உட. 314 
-. இர்ட்த்த 
க. - நிழல்‌ ட அ வர்ம்த 


என்னும்‌ புள்ளிகளே வளைமைமாறு புள்ளிகளாம்‌. நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ படங்கள்‌ 
(5.30) நோக்குக. 


எ.கா. 5.8 


படம்‌ 5.31 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள முனைதொகங்கு விட்டத்தினை ஆய்க . 
(விட்டங்களை ஆய்தல்‌ எனில்‌, விட்டங்கள்‌ நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ 


மாறுபாடுகளை முழுமையாய்‌ அடைதலும்‌, முக்கியப்‌ புள்ளிகளில்‌ இவற்றின்‌ மதிப்பினை 
குறிப்பிட ஓமாகும்‌). 


முதலில்‌ தூங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ காண்போம்‌. தாங்கி இல்‌ திருப்புமையின்‌ சமனிலைச்‌ 
சமன்டாடு (04. ஆ 0), 


15.2 % 3-௮ [5 ட] 8-(72%3)% 1054 1564 ௩௨1220 


128, --(52% 34 24 (432% 69- 0160 135.- 156-600 


ந 5 600/12- 504 
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1%% ஒர்க்‌ ௩ 
உட்டு ஷ்‌ ௦6% ஈய/ற 


15.23 ॥ 1% 
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19 


விட்டங்களிலஸ்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வனை திருப்பிமைகளும்‌ 


கட ௪ 15.24432 4 21.6- 50- 30144 
முதலில்‌ நறுக்குவிசைகளை ஆய்வோம்‌ (ஆயமையம்‌ : 0) 
க இல்‌, டூ ௪ 415214 


லே இல்‌, ௩-1 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ நறுக்குவிசை காண, 2-௩ க்கு இடப்புறமுள்ள 
மொத்தச்‌ சுமைகளின்‌ கூட்டினைக்‌ காண்க. 


போ ௨ மதஃ$0ட அிகச்க ட 


5. 032-148 


பல்வேறு வெட்டுமுகங்களுக்கு 5, 0, மதிப்புகளைப்‌ பட்டியலிடுவோம்‌. 





% இல்‌ நறுக்குவிசை காண, (வலப்புறப்‌ பகுதியின்‌ சுமைகளிலிருந்து) 


டூ -72(15-ஐ 
1 ு 0 
12 டம கண்க ப்ப 
இனி வளைதிருப்புமைகளை ஆய்வோம்‌. 
4 இல்‌ ட க - 152043 
நக்‌ ௨ 0 
1 ம --2-- 152 கு 
90 இல்‌ 4 க - 152 03) 4 24 
ந ந --22-.4 8.8 1 
ந்க்டு 2 நக 50-- 21.6 81 
ல்‌ 8 ௨ -152(:4 34 ௮ ந0ட. ப ன்க 


- 752௧-4564 244302 01 2 
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1, - 14௬%-216-01 
நர, எங்கு உச்ச மதிப்புடையது என்பதைக்‌ காண, 
மஇல்‌ ௦ 0.3 ட்- 14,820 என்னும்‌ சமன்டாட்டிலிருந்து 


% ல்‌ 3 148 ு 7.0240 
0.3 


இங்கு நல 
ந. ௨ ரிய 


11/8௯ 


14.8 % 7.024- 21.6 - 0.1 (7,024)3 


வளைமைமாறு புள்ளிகளைக்‌ காண, 

14.8%:- 21,6-0.12-0 
என்னும்‌ சமன்பாட்டைத்‌ தீர்ப்போம்‌ ; 
தீர்வுகள்‌, 3, 2 11,4814, 11,357 ஈ))- 12.84 ௩. 


இவற்றுள்‌ கடைசித்‌ தீர்வு அஃதாவது , % - - 12.84 ௩ என்பது சமன்பாடு (5, 15) பொருந்துப 
எல்லையான 0 - க்குள்‌ இல்லாமையால்‌ அதனைப்‌ புறக்கணிக்க. வளைமைமாறு புள்ளிகளின்‌ 
ஆயத்தூரங்கள்‌, 


1] ன்‌ 114814, - 11,337௩. 
இனி பல்வேறு புள்ளிகளில்‌, வளைதிருப்புமைகளைப்‌ பட்டியலிடுவோம்‌. 





இனி௰0: ஐத்‌ துருத்துவிட்டமாய்க்‌ கொண்டு வலப்புற விசைகளைக்‌ கருதுவோம்‌. (இங்கு 1? ஐ 
ஆய மையமாகவும்‌, 7 ஐ 8 திசையாகவும்‌ கொள்ளலாம்‌) 


இல்‌ நூ - 729,235 352 
ந்க்‌7 


இசட்‌ 


ந 5. 0; 
ந 5 - 3.6 141.௩ 
இல்‌ ந 2 362416 
ட 5. 3844 15,625 121810 


ச்‌ 
॥ 


-3.6% 94 156- 16.8 131 

இனி நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமையின்‌ படங்கள்‌ வரைவோம்‌. (படங்கள்‌ 5.31 (0), (6)) 
இங்கு. (விசையிணைகள்‌ 8, 8 என்னும்‌ வெட்டுமுசங்களில்‌ செலுத்தப்‌ படுவதனால்‌ 

துருத்துவிட்டப்‌ பகுதிகளிலும்‌ வளைமைமாறு புள்ளிகள்‌ இருப்பதை வளைதிருப்புமை படம்‌ 

8.31 (0) காட்டுகிறது. இப்‌ புள்ளிகளையும்‌ நிறுவுவோம்‌. 


8, என்னும்‌ இரண்டு புள்ளிகளுமே, வளைமைமாறு புள்ளிகள்‌ என்பதை நோக்கிலேயே 
காணலாம்‌. 


0 இல்‌ வளைமைமாறு புள்ளி : ச 
இப்‌ பகுதியில்‌ ர்‌ ௨ 24-15203) 
க 0 எனில்‌, 24- 152%- 4560 
அல்லது 1 ௫ 1,421 ஐ 
6 இல்‌ வளைமை மாறுபுள்ளி : 
இப்‌ பகுதியில்‌ வளைதிருப்புமை 4, - 156-368 
ரை 0 எனில்‌ 8 - 428 2080 


3” 
அஃதாவது, * இலிருந்து 0 திசையில்‌2.08 ஐ 
பயிற்சி (5.1) 


1 படங்கள்‌ 5.29, 5,80, 531 இவற்‌ 


றில்‌ காணப்படும்‌ விட்டங்களில்‌ தர்ங்கிகளை, 
விட்டங்களின்‌ இருமுனைகளிலும்‌ அமைத்து 


நறுக்கு விசை, வளைதிறன்‌ படங்களை வரைக. 
கடந்த எடுத்துக்காட்டுகள்‌, 6, 7, 8 ஆகியவற்றை ஆழ்ந்து நோக்கினால்‌ தாங்‌ 
்‌ எடு ம முனை 
ளைப்பற்றிய முக்கியமானதொரு உண்மையைக்‌ கண்டுணரலாம்‌ (இதற்கு 
முதற்படியாகக்‌ கடந்த மூன்று எடுத்துக்காட்டுகளிலும்‌, விட்டத்தில்‌ 
அமைத்து, ஆய்வு செய்து நறுக்குவிசை, வளைதிருப்‌ ்‌ ்‌ ர 
பயிற்சியாக முடிக்க வேண்டும்‌) “பர பக்ளை வந்து பார்த்தவை 
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திண்ம விசையியல்‌ 


படம்‌ 5.30 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ தாங்கிகள்‌, அதன்‌ முனைகளில்‌ (க, 1) 
இருப்பின்‌, நறுக்குவிசைகளில்‌ வேறுபாடு அதிகமில்லை எனினும்‌, அதிகடட்ச வளைதிருப்பு 
மையின்‌ அளவு, 7.5 124௩ லிருந்து 238.52 184 ஆக மிகுந்திருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. படம்‌ 529 
இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ தாங்கிகள்‌, அதன்‌ முனைகளில்‌ (&, 8) இருப்பின்‌, 
நறுக்குவிசையின்‌ உச்ச மதிப்பு 10 194 இலிருந்து 16.8 1280 ஆகவும்‌, வளை திருப்புமையில்‌ 
உச்சமதிப்பு (அளவில்‌) 24 1380 இலிருந்து 70.56 121 ஆகவும்‌ மிகுந்திருப்பதை நோக்கலாம்‌. 
இவற்றிலிருந்து நாம்‌ பெறும்‌ முக்கியமானதோர்‌ உண்மை, எளிமைதாங்கி விட்டங்களைவிட_ 
முனைதொங்கு விட்டங்களில்‌ நறுக்குவிசைகளும்‌ வளைதிருப்புமைகளும்‌ (முக்கியமாக, 
வளைதிருப்புமைகள்‌) குறிப்பிடத்தக்க அளவில்‌ குறைவாயிருக்கின்றன என்பதே. (துருத்து 
விட்டங்களைவிட எளிமைதாங்கி விட்டங்களில்‌ இவை குறைவாயிருப்பதையும்‌ நோக்கலாம்‌). 
இருப்பினும்‌, கட்டுமானச்‌ சூழ்நிலைகள்‌ எல்லாவற்றிலும்‌ முனைதொங்கு விட்டங்களை 
அமைத்துவிட முடியாது. ஆனால்‌, முடியும்‌ இடங்களில்‌ முனைதொங்கு விட்டங்களை 
அமைப்பதால்‌ பயன்‌ இருப்பதை உணர்கிறோம்‌. இப்பயன்‌ எப்போது மிகவும்‌ மிகுதியாயிருக்கு 
மெனில்‌, விட்டத்தில்‌ நேர்மறை வளைதிருப்புமை, எதிர்மறை வளைதிருப்புமை இவற்றின்‌ உச்ச 
மதிப்புகள்‌ சமமாயிருக்கும்‌ பொழுதேயாகும்‌. இக்கருத்தினை விளக்கம்‌ எடுத்துக்காட்டு 
ஒன்றனைக்‌ காண்போம்‌. படம்‌ 5.32 இல்‌ 21. நீளமுள்ள ஒரு விட்டத்தின்‌ மையத்திலிருந்து 
இருபுறங்களிலும்‌ / தொலைவில்‌ தாங்கிகள்‌ அமைக்கப்பட்டுள்ளன. தொங்குபகுதியில்‌ உச்ச 
(எதிர்மறை) வளைதிருப்புமையும்‌, நடுப்பகுதியில்‌ உச்ச (நேர்மறை) வளைதிருப்புமையும்‌ 
அளவிற்‌ சமமாயிருக்க வேண்டுமேனில்‌, / இன்‌ அளவு எவ்வளவாக இருக்க வேண்டுமென்பதைக்‌ 
கணிப்போம்‌. 


படட, ய 


படம்‌ 5.32 
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வட்டங்களில்‌ நறுக்கு, வீசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளூ% 


தாங்கிகளின்‌ எதிர்வினை 


உச்ச எதிர்மறை வளைதிருப்புமை ்‌ 


இதன்‌ அளவு க 


உச்ச நேர்மறை வளைதிருப்புமை ்‌்‌ 


இவ்விரண்டனையும்‌ சமன்படுத்த: , 


மொத்த சுமையிற்‌ டாதி 
ய்‌. 


2 
8 4-] ்‌ ய - ௩ 
॥0- ந. “ ே/- மன (21-12) 
பநப 4 ர ட நர்த 
அஃதாவது, 
“அழக்‌. உ. இறரபர 
முர்டிதமர்‌ உ ம 
[ ு ப] 
[ ு 1(2-41[2)-0,59581 (515) 
உச்ச வளைதிறன்‌, ந ல 


பயிற்சி 5.2 


மேற்கண்ட எடுத்துக்காட்டில்‌ / - 
ட (௨) 
ட. (ல 
வலை யபடமாாஈம்‌. தருக, 





அளவுகளுக்கு 


$509 


விகிதங்களைக்‌ கணக்கிட்டு, அவ்வுறவை 


5 0,0858 (12 


8.1, என எடுத்துக்‌ கொண்டு, % இன்‌ பல்வேறு 


4 (௭) ன்‌ 
யூ (வலு ன்னும்‌ 


திண்ம விசையியல்‌ 


புசைவண்டிப்‌ டப்தைகளில்‌ தண்டவாளங்கள்‌ நேரடியாய்‌ தாங்கும்‌ 8/2 கள்‌ எனும்‌ 
விட்டங்களின்‌ நீளத்தைச்‌ சிக்கனமாய்‌ நிர்ணயிப்பதில்‌ இக்‌ கருத்துத்‌ துணை செய்கிறது. இங்குத்‌ 
தண்டவாளங்களுக்கிடையேயுள்ள இடைவெளி 2! நமக்குத்‌ தெரியும்‌. அதனால்‌, 8120௭ இன்‌ 
நீளம்‌ 21, எனக்‌ கொண்டால்‌, சுமைகள்‌, குவிவிசைகளையும்‌ (சக்கரத்தின்‌ வழியே 
செலுத்தப்படும்‌ விசைகள்‌), 810 மீது படுகை (வி செலுத்தும்‌ எதிர்வினை, 
தொடர்சுமையாகவும்‌ அமையும்‌. இவ்‌அமைப்பினை தலைகீழாய்‌ நோக்கில்‌ படம்‌ 5.82 இல்‌ 
உள்ள விட்ட அமைப்பினையே பெறுவோம்‌. இக்கருத்தினைப்‌ பயன்படுத்தி, மீட்டர்கேஜ்‌ 
இருப்புப்‌ பாதையில்‌ பயன்படுத்த வேண்டிய 818608 களின்‌ நீளத்தைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


சமன்பாடு 5.15 இன்படி / 5858 1. 


்‌ மோ பவப்‌ 
அல்லது ம, ன 5858" 1.7071 / 


அஃதாவது 81௦௭ இன்‌ நீளம்‌ (21) - 17071 % 2/- 3.414/ 
பயிற்சி 5.3 
படங்கள்‌ 5.34 முதல்‌ 5.&0 வரை, விட்டங்களையும்‌, அவற்றின்‌ மீதுள்ள சுமைகளையும்‌ 


அவற்றுடன்‌ விடைகளாய்‌ அவற்றுக்குரிய நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை படங்களையும்‌ 
காட்டுகின்றன. கணக்கீடுகள்‌ வாயிலாய்‌, இவற்றைச்‌ சோதித்துப்‌ பார்க்க. 


1571 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


ஆழ 


ய்‌ 






18 று ட்ப ய | 
(8) விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 


௩7 


*3 
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75 பி ஏ /04/௪ 





(0) நறுக்கு விசைப்படம்‌ 


4 
60.625 
(௦) வளைதிருப்புமைப்‌ படம்‌ (வயு 


ந்‌ 534 96,625 


353 


்‌ 5. ப்‌ மணந்து ய்‌ று 
வட்டங்களில்‌ நம்‌. விசைகலதம்‌ உபா ஒழுப்பினமை களும்‌. 


நு உ 
ட்‌ 2 யய 3 ௱ 





ட. அய ஆரா டத்‌ அ. ஆறு ஆ ௮ 


(8) விட்டமும்‌ ௬ுமைகளும்‌ 





410] 6) நறுக்கு விசைப்படம்‌ 


6 ற 
33 வு 


சவி (6 வனைதிகுப்புமைய்‌ 


படம்‌ 535 


மக்க 


திண்ம விசையியல்‌. 





ட௨உ௨உ-டஉ- ற _௨-- _- அறா ட. றோ வ 


(லி விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 















ட கக (9) நறுக்கு விசைப்படம்‌ 
ப பத்க்‌ 
ர்ர்‌ 513.5 16 
1 8. £ 

௧.௬ க்‌ 5 

4 ஆம்‌ ஆ ட 

ம ் ல ஸர லு. மி 

உ. ஆ ௫ 

்‌ ௫ ௬ 

க்‌ 6 ே ட ₹ ்‌ 


(2) வளைதிருட்யுமைப்‌ படம்‌ 


பாப்‌ இி.38 


விட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


20/04 24104 14111 


ே 


ய 801 ௫0 
க&0௩00௩0688688$௩டபுஈ0] ௨௮௨௫ 





(2) விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 


*3 








(2) வனைதிருப்புமைப்‌ படம்‌ 
படம்‌ 5.37 


156 






124 20௦141 9. க்‌ 21/௱ களு 
ழ்‌ 


ர 


27 


12 






- 2௫5 


௫) நறுக்கு விசைப்டடம்‌ 
36:25 7, 2120-2324 





படம்‌ 5.38 
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ிட்டங்களில்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


ப 4920௮4 
ரிய 


ஷஸு30 


(3) விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 40600 ப 






9_5108-6460% 


பக்‌ (0) நறுக்கு விசைப்படம்‌ 





4;:௬6480%-2 525920 


(*--3,3465 பு 


படம்‌ 5.39 





படட ப ற டைட்டு படட! டோ. றோ அ 
(ல விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 





(௫) நறுக்கு விசைட்டடம்‌ 
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அட்டங்களில்‌ நறுக்கு விகைகளூம்‌ காசை திருப்பிமைகளும்‌. 


பயிற்சி5.4 
5.41) முதல்‌ 5ந0 வரையுள்ள படங்களில்‌ காணப்படும்‌ விட்டங்களை அய்ந்து 
நறுக்குவிசைப்‌ ட்டங்களும்‌ வளைதிருப்புமை படங்களும்‌ வரைக 





படம்‌ 5 41 





1௩... 
க்‌ மட ர விவ வைல்‌ அறு பபட்டலு ந படிட்டகரு 


படம்‌ 52 


ஆளாதக்ஷட 24 நரக 








சல அக னாதிர எ கவி வைப தரு 


எவவ யய ஆம. 








யப்‌? டி 
ட...” ்‌ ப்பட்டு 


“ழ்‌ தகடு 


66%-௩ 


897 


175 எல்‌ 





1] 





௩ 32 ர 


உடைபட்டு 3ு அ] 


யப்டம்‌ 5.47 


ட்‌ ௮௦ 8௧/ற 


-.ட3௱ ப! 





6௱ 





படம்‌ 5 48 


வற $ஒ௦-3 ஆற 


பட பயி 


(4.4 ரி பத்டைைடடபட--ற பய ஒவ ஆடக ற ஆ 4 ற ௮௮ 


படம்‌ 5 9 


கட்டக்‌ 15௦3௨ 






5௦0/0 


உட ப டடோ கட்டு டைப2 ஈட வைட 2௫ படவ 


படம்‌ 550 
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விட்டங்களிலஸ்‌ நறுக்கு விசைகளும்‌ வளை திருப்பிமைகளும்‌ 


பயிற்சி 5.5 


162 


நீட்டம்‌ (ரய) , 1. கொண்டதொரு எளிமைதாங்கி விட்டத்தின்‌ முழுநீளத்திலும்‌ 
சீராய தொடர்சுமை 0 செலுத்தப்பட்டால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்பு 
2 
ய்‌ 
மையின்‌ உச்சமதிப்பு “உ என நிறுவுகூ. 


முழுநீட்டம்‌, 1. கொண்டதொரு விட்டம்‌, அதன்‌ இடமுனையில்‌ கூர்முனைத்‌ 
தாங்கி கொண்டு விளங்கிறது. விட்டத்தின்‌ முழுநீளத்திலும்‌ சீரான தொடர்சுமை 
0 செலுத்தப்படும்போது உச்சதிருப்புமை மதிப்பு மிகக்‌ குறைவாய்‌ இருக்க 
வேண்டுமெனில்‌, உருளைத்‌ தாங்கி ஒன்றனை எங்கு அமைக்க வேண்டும்‌? 

படம்‌ 524 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தின்‌ தொங்கு முனையில்‌ (4) 
செலுத்தப்படும்‌ மேல்நோக்கிய விசை 17 எவ்வளவாய்‌ இருட்பின்‌, 
வளைதிருப்புமை அளவு மிகக்‌ குறைவாயிருக்கும்‌ ? 

நி ன்‌ எனில்‌, விட்டத்தினை ஆய்ந்து நறுக்குவிசை, திருப்புமைப்‌ படங்களை 
வரைக. 


உச்ச 


படம்‌ 5.8 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தில்‌ 0) என்னும்‌ வெடடுமுகத்தில்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ மேல்‌ நோக்கிய விசை (30 193) நீக்கப்பட்டால்‌ தோன்றும்‌ 
விளைவுகளை ஆய்க. 

படம்‌ 5.34 இல்‌ காணப்படும்‌ விட்டத்தின்‌ இருமுனைகளிலும்‌ எளிய தாங்கிகள்‌ 
கொடுக்கப்பட்டால்‌, தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்ச வளைதிருப்புமை, உச்ச நறுக்கு 
விசை இவற்றைக்‌ காண்க. 


படம்‌ 5.52 இல்‌ காணப்படும்‌ விட்டத்தின்‌ தாங்கிகளை எங்கு நிறுவினால்‌ 
உச்சவளை திறனின்‌ அளவினை மிகக்‌ குறைவானதாக்க இயலும்‌? 


6. விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 
(ஒ16555 1 இவா) 


6.1 எளிய வளைதல்‌ கோட்பாடு 


ஒருவிட்டத்தின்மீது செலுத்தப்படும்‌ பல்வேறு சுமைகளின்‌ விளைவாய்‌ விட்ட்த்தின்‌ 
ஒவ்வொரு வெட்டுமுகத்திலும்‌ செயல்படும்‌ புறவிசைகளை, அல்தாவது நறுக்குவிசை, 
வளைதிருப்புமை ஆகியவற்றைக்‌ காணும்‌ முறைகளைக்‌ கடந்த அத்தியாயத்தில்‌ விரிவாய்க்‌ 
கற்றோம்‌ . இனி, இப்‌ புறவிசைகளின்‌ விளைவாய்‌ விட்டத்தின்‌ உட்பகுதியில்‌ தோற்றுவிக்கப்‌ 
படும்‌ தகைவுகளைப்‌ பற்றி ஆய முற்படுவோம்‌. விட்டங்களின்‌ உட்பகுதிகளில்‌ தோற்று 
விக்கப்படும்‌ தகைவுகளும்‌, விகலங்களும்‌, புறவிசைகளையும்‌, விட்டப்பொருளின்‌ மீள்மைப்‌ 
பண்புகளையும்‌, விட்டத்தின்‌ வடிவக்‌ கூறுகளையும்‌ சார்ந்துள்ளன. இவற்றையும்‌ கருத்தில்‌ 
கொண்டுதான்‌ விட்டத்தின்‌ தகைவுகளைக்‌ காண வேண்டும்‌. இவ்‌ ஆய்வுகளில்‌ மிகவும்‌ சரியான 
விடைகளைக்‌ காணும்‌ முயற்சிகளில்‌ எதிர்ப்படும்‌ கணித இடர்ப்பாடுகள்‌ பலவற்றின்‌ 
காரணமாய்த்‌ தோராய ஆய்வுமுறைகள்‌ உருவாக்கப்பட்டுள்ளன. இம்‌ முறைகளில்‌ மிக 
எளிமையானதொன்றே, எளிய வளைதல்‌ கோட்பாடு (711600 07 ஊ்றற!6 நளரோ2) எனலாம்‌. சில 
கற்பிதங்களை (&85பாாறம்‌08ி மேற்கொண்டு கோட்பாட்டினை எளிமைப்படுத்தியுள்ளனர்‌. 
இதன்‌ விளைவாய்‌ இக்‌ கோட்பாட்டின்‌ பயன்‌ சில குறிப்பிட்ட சூழ்நிலைகளுக்கு மட்டுமே 
கிட்டும்‌. எனினும்‌, பல வடிவமைப்புகளில்‌ இக்‌ கோட்பாடே. போதுமானது. மேலும்‌, இக்‌ 
கோட்டாடு முற்றும்‌ போதாத சூழ்நிலைகளில்‌, சற்றுச்‌ சிக்கலான கோட்பாடுகளை உருவாக்க 
முடியுமென்பதனைப்‌ பின்னர்‌ காண்போம்‌. 


இக்‌ கோட்டாட்டினை உருவாக்குவதில்‌ மேற்கொள்ளப்படும்‌ கற்பிதங்களைக்‌ 
காண்போம்‌. அவை: 


1  விட்டத்திற்குப்‌ பயன்படுத்தப்படும்‌ பொருள்‌ திசைச்‌ சீர்மை (150100))யும்‌, கனச்‌ சீர்மை 
((0ா௦ரம்டு)யும்‌ கொண்டதாய்‌ விளங்குகிறது. 

ஃ விட்டங்களின்மீது செலுத்தப்படும்‌ புறவிசைகளால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவு 
விகலங்கள்‌, மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருக்கின்றன; அஃதாவது தகைவு விகல உறவு ஹாக்‌ 
விதிக்கு உட்படும்‌. 

% விட்டத்தில்‌ வளைதலைத்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ சமதளத்தின்‌ 
இருபுறங்களிலும்‌, விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பகுதிகள்‌ வடிவச்‌ சீர்மை 
கொண்ட தாயிருக்கக வேண்டும்‌. ப்‌ 


16. 


விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


இக்‌ கருத்தினை டடம்‌ 6.1 விளக்குகிறது 





டூ. ட 


படம்‌ 6.1 


படம்‌ 61 இல்‌ ஒருவிட்டத்தின்‌ நீள்வெட்டு முகம்‌ (1௦211001௨1 860140, குறுக்கு 
வெட்டு முகங்கள்‌ இரண்டும்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ தளத்தின்‌ 
வீழல்கள்‌ டூ - டு அல்லது 8-9 குறுக்கு வெட்டுப்‌ படங்களில்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இவ்வச்சு 
களை மையமாகக்‌ கொண்டு நோக்கினால்‌, அச்சுகளின்‌ இருபக்கமும்‌ வெடட்டுமுகம்‌ 
வடிவச்சீர்மை (5 ர௱ஈ0யுடன்‌ விளங்குதலை நோக்கலாம்‌. அஃதாவது அச்சு 0-0, அல்லது 
-ூ க்கு ஒருபக்கத்திலுள்ள பகுதி மற்றொரு பகுதியின்‌ ஆடிப்பிம்பமா (447 ₹2116011௦0) 
யிருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. இத்‌ தன்மையை ஓரச்சு வடிவச்‌ சீர்மை என்கிறோம்‌. எங்கு 
வெட்டுமுகத்தைக்‌ கருதினா லும்‌, வெட்டுமுகங்களின்‌ சீர்மை அச்சுகள்‌ (406 ௦08 ஹராய) 
யாவும்‌ ஒரே சமதளத்தில்‌ இருக்க வேண்டும்‌. (அஃதாவது, குறுக்கு வெட்டுத்‌ தோற்றங்களில்‌ 
காணப்படும்‌ சீர்மை அச்சுகள்‌ யாவும்‌ இணையாயிருக்க வேண்டும்‌), இச்‌ சமதளத்தில்‌ தான்‌ 
புறவிசைகள்‌ செலுத்தப்பட வேண்டும்‌. ஆனால்‌, இச்‌ சமதளம்‌, நேர்க்குத்தா (2ம்02யிருக்க 


4. விட்டம்‌ வளையத்‌ தொடங்குமுன்‌ சமதளங்களாய்‌ விளங்கும்‌ வெட்டு முகங்கள்‌ 
வளைதலுக்குப்‌ பின்னரும்‌ சமதளங்களாகவே விளங்குகின்றன. இக்‌ கருத்தின்‌ 
விளக்கத்தைப்‌ படம்‌ 63 இல்‌ காணலாம்‌. 
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ட 101] 


படம்‌ 6.2 


அஃதாவது, படம்‌ 6.3 (1) இல்‌ நேரானதொரு விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகங்கள்‌ &-த்‌, 1-0, 
ச ஆகியவை காட்டப்பட்டுள்ளன. விட்டம்‌ வளையம்போது இவ்‌ வெட்டுமுகங்கள்‌, தம்‌ 
முந்தைய நிலையின்று சாய்வு அடையலாம்‌. ஆனால்‌, &க” அல்லது 88” போன்று சமதளங்‌ 
களாகவே விளங்குகின்றன. 66” இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது போன்ற வடிவில்‌ வெடட்டுமுகங்கள்‌ 
வளைவடை வதில்லை என்பதே அடிப்படைக்‌ கற்பிதம்‌. 


க 12] ே ்‌ 





(0 வளைதற்கு முன்‌ 01) வளைந்த பின்‌ 
படம்‌ 6.3 


விட்டப்‌ பொருளின்‌ மீள்மைக்‌ குணகம்‌ (11884௦ 14௦0ப108) நீள்தகைவுக்கும்‌ (768100), 
இறுக்குத்‌ தகைவுக்கும்‌ (௦௱ற685100) ஒரேயளவாயிருக்க வேண்டும்‌. 


விட்டம்‌ வளையும்போது என்ன நடக்கிறது? என்பதை மேற்கண்ட ஐந்து கற்பிதங்களின்‌ 
அடிப்படையில்‌ நோக்குவோம்‌. விட்டங்களின்‌ வளைவிற்கு அளவீடு வளைமை (யே21010) 
எனலாம்‌. அதாவது விட்ட. அச்சின்‌ எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ அதன்‌ வளைவாரத்தை (1₹80105 [911 
பயெொலபாு, % எனக்‌ குறிப்பிடில்‌, இதன்‌ தலைகீழியான (₹601ற0021) 1/8-ஐ, வளைமை என 


1065 


விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


ரைய [ ்‌ ட ச்சில்‌ யே ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ வளைமை 
க்கிறோம்‌. வளைந்த விட்ட. அச்சின்‌ வழி ட்‌ 

ம்‌ ்‌ எனக வபய்‌ ஆனால்‌, விட்டத்தின்‌ மிகச்சிறிதொரு பகுதியின்‌ (நீளம்‌ ஸ்ட 

மாறிக்‌ & கருதும்போது, அச்‌ சிறுநீளத்திற்குள்‌ வளைமை டட டர்‌ ர்‌ 

யர்‌ லலத இச்சிறு நீளம்‌ வட்டவடிவில்‌ வளைந்திருப்பதாய்க்‌ கொள்கிறோம்‌. 

ன்‌ ்‌ ்‌ 4. ௩. 3. உ 

இவ்வாறு வளைந்ததொரு பகுதியினைப்‌ படம்‌ 6.4 இல்‌ காணலாம்‌. 





வேல 


2.2222221422227 04 





(0) 0% நீளமுள்ள விட்டத்தின்‌ வளைமை (1) வெட்டுமுகம்‌ 0 
படம்‌ 6.4 விட்டத்தின்‌ வளைமை 
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0% நீளமுள்ள &80208 எனப்படும்‌ விட்டப்‌ பகுதி வளைவாரம்‌ (8) அளவு இருக்குமாறு, 
0 ஐ மையமாகக்‌ கொண்டு வளைவடைந்து 490107: என்ற புதிய நிலையை அடைந்‌ 
திருப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. இவ்‌ விட்டப்‌ பகுதியின்‌ பல்வேறு அடுக்குகளிலும்‌ நலிவுகள்‌ 
தோற்றுவிக்கப்பட்டுள்ளமை நோக்கலாம்‌. பல அடுக்குகள்‌ நீட்சியடைந்திருப்பதையும்‌ 
வேறுபல அடுக்குகள்‌ குறுக்கம்‌ அடைந்திருப்பதையும்‌ நோக்கலாம்‌. இடையே, தொடர்ச்சி 
நோக்கில்‌, நீட்சியோ குறுக்கமோ ஏதும்‌ அடையாத தளமும்‌ ஒன்று இருக்க வேண்டும்‌ என்‌ 
பதை உய்த்துணரலாம்‌. இத்‌ தளத்தில்‌ தகைவு இருக்க முடியாது. அதனால்‌, இதனைத்‌ 
தகைவில்‌ தளம்‌ (146 01181 ற13॥6) என அழைக்கின்றோம்‌. வெட்டுமுகத்தில்‌ இதன்‌ வீழலைத்‌ 
(11- க்‌) எனப்‌ படம்‌ 6.& இல்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ குறிக்கப்பட்டுள்ளது) தகைவில்‌ ௮௪௬ (04௦பமவி 
408) எனவும்‌ அழைக்கின்றோம்‌. இத்‌ தளம்‌ நீள்வெட்டுப்டட த்தில்‌ 1011” எனக்‌ குறிக்கப்‌ பட்‌ 
டுள்ளது. வளைதலையடுத்துத்‌ தகைவில்‌ தளம்‌ 1)51” என்னும்‌ நிலையை அடைந்திருக்கிறது. 
இது ₹ ஆரமுள்ள ஒரு வட்டத்தின்‌ வில்‌; இவ்‌ வில்‌ நீட்சியோ, குறுக்கமோ அடையாமல்‌ வெறும்‌ 
வளைவை மட்டுமே அடைந்திருப்பதால்‌ இதன்‌ நீளம்‌ 1)11*க்குச்‌ சமமாகவே இருக்க வேண்டும்‌. 
இவ்‌ வில்‌ மையத்தில்‌ 09 அளவு கோணம்‌ அடைவு (5016௩0) செய்வதாய்க்‌ கொள்ளின்‌, 


மட்‌ - றா ௫ ௭9 எனலாம்‌. 


தகைவில்‌ தளத்தைப்‌ போன்றே மற்றத்‌ தளங்களும்‌ வட்டவில்‌ வடிவிலேயே வளை 
வடைந்துள்ளன. (இதுவே நான்காம்‌ கருதுகோளின்‌ உட்பொருளாகும்‌). இவ்‌ வட்ட விற்கள்‌ 
அனைத்திற்கும்‌ ஒரே மையம்தான்‌ உண்டு. அதுவே 0 என்னும்‌ புள்ளி. எனவே, எந்தவொரு 
களத்தின்‌ நீளமும்‌ (வளைவின்‌ பின்‌), அத்தளத்தின்‌ வளைவாரத்தையொட்டியே (அடைவுக்‌ 
கோணம்‌ 09 பொதுவாயிருப்பதால்‌) இருக்க வேண்டும்‌. அதனால்‌, தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 
வளைவாரத்தின்‌ திசையில்‌ 4ூ அலகு தூரத்தில்‌ உள்ளதொரு தளத்தின்‌ நீளத்தினைக்‌ கணக்‌ 
கிடுவோம்‌. இது 1.18” எனப்‌ படத்தில குறிக்கப்பட்டுள்ளது. 


8 “1,14” ல (643) 09 
இதன்‌ தொடக்க நீளம்‌ 2 மட ௪ 1447] 
படக ட்‌ (8-9 49 - 10 
எனவே இத்‌ தளத்தின்‌ விகலம்‌ 8 ௪ 509 
த 2 
அஃதாவது, 8 5 5 6.1 


(கருதப்படும்‌ தளம்‌ (6120) வளைவு மையத்தின்‌ திசையில்‌ இருப்பின்‌, தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 
அதன்‌ தூரத்தை - 3 எனக்‌ கொண்டு கணக்கிட விகலம்‌ குறுக்கமாக வரும்‌). இத்‌ தளத்தில்‌ 
தகைவினை உறுகக்‌ விதிப்படி. கணக்கிடில்‌, 


8 


தகைவு ர 2 16 ப்‌ என எழுதலாம்‌ 
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துக்கு ட்‌ 6.2 


6.3 





இனி வெட்டுமுகத்தின்‌ சமனிவைகளை நோக்குவோம்‌. சமன்பாடு 62 தரும்‌ தகைவு 
விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகத்தின்மீது ஒருகுறிப்பிட்ட மட்டத்தில்‌, விட்டத்தின்‌ அச்சுத்‌ திசையில்‌ 
செயல்படும்‌ குத்துத்‌ தகைவாகும்‌. இக்‌ குத்துத்‌ தகைவு செயல்படும்‌ பரப்பளவை 04 எனக்‌ குறிப்‌ 
பிடின்‌ இப்‌ பரப்பின்மீது செயல்படும்‌ விசையில்‌ அளவு 64& எனலாம்‌; வெட்டுமுகத்தின்மீது 
மொத்த அச்சு விசை, 


௩ ட. 1ம்‌ ்‌ ந்‌ உருக்க 
க க 


ஒரு குறிப்பிட்ட வெட்டுமுகத்தைப்‌ பொறுத்த மட்டில்‌ 13/8 என்பது-ஒரு சுழியில்லாத மாறிலி. 
எனவே 


்‌ 
1 % ] 90 எனலாம்‌. 


க்‌ 


॥॥ 


ஆனால்‌, விட்டத்தின்மீது அச்சுதிசையில்‌ புறவிசைகள்‌ ஏதும்‌ செலுத்தப்பட ஈமையின்‌, 


1 த கன்‌ 
உ *ய்க்‌ - 0 ஆதல்‌ வேண்டும்‌. 

அல்லது 
ந்‌. ௨0 6.4 
44% 


இக்‌ கோட்பாட்டில்‌ 6.4 முக்கியமானதொரு சமன்பாடாகும்‌. விட்டத்தின்‌ வளைதல்‌ 
பற்றிப்‌ பேசும்போது ஏதாவது ஒருதளம்‌ நீட்சியோ, குறுக்கமோ அடையாதிருக்க வேண்டு 
மென்று கூறினோமேயன்றி, அத்‌ தளம்‌ எங்குள்ளது என்பதுபற்றிக்‌ கூறவில்லை. ஒவ்வொரு 
தளத்தினையும்‌ தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து (தகைவில்‌ தளத்திலிருந்து) அதன்‌ தூரம்‌ $ூ என்னும்‌ அள 
வீட்டினாலேயே குறிப்பிட்டோம்‌. எனவே, 5/௩ இன்‌ மதிப்புத்‌ தெரிந்தாலும்கூட, தகைவில்‌ 
அச்சினை வரையறுக்காவிடின்‌, சமன்பாடு 63 ஐப்‌ பயன்படுத்தலும்‌ இயலாது. சமன்பாடு 6.4, 
தகைவில்‌ அச்சினை வரையறுக்க உதவுகிறது. 


யக்‌ என்பது 0& எனும்‌ சிறுபரப்பின்‌ தகைவில்‌ அச்சுத்திருப்புமை, (11070604 08 கரக ய்க்‌ 
80001 1418] 45) ஆகும்‌. அதனால்‌, சமன்டாடு 6.4 இன்‌ படி, தகைவில்‌ அச்சுத்திருப்புமையைக்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


கணக்கிடின்‌, மொத்தக்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌ திருப்புமை 0 ஆக வேண்டும்‌. இதிலிருந்து, தகைவில்‌ 
அச்சு, வெட்டுமுகத்தின்‌ ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ (0௦10) வழியே செல்லும்‌ கிடைக்கோடு என 
அறிகிறோம்‌. சமன்பாடு 6.4, விசைச்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடு . அடுத்து, திருப்புமை சமனிலையை 
நோக்குவோம்‌. 


.& என்னும்‌ பரப்பின்மீது செயல்படும்‌ விசை, தகைவின்‌ அச்சிலிருந்து 4 அளவு தொலை 
வின்‌ இருப்பதால்‌, தகைவின்‌ அச்சின்பால்‌ இதன்‌ திருப்புமை, 60. 4 எனலாம்‌. இத்‌ திருப்புமை 
களைத்‌ தொகுக்க, மொத்த அகத்திருப்புமை 


ர்‌ சங்கர 
க்‌ 


ஙு 
% நுய்க்‌ 


॥ 
உ 


ஜிய 


நர ௬ ர்ஷுவ்க்‌ 6.5 
& 


எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. சமன்பாடு 6.5 இல்‌ வரும்‌ ர ர “ய்க்‌ என்னும்‌ தொகையம்‌ ஒருவெட்டு முகத்‌ 
க்‌ 


தைப்‌ டொருத்தமடட்டில்‌ ஒருமாறிலி (ம௦ோ௨ஊடுயே. இதனை வெட்டுமுகத்தின்‌ உறழ்திருப்புமை 
(400௦1 ௦7 1 ரதி) என அழைத்து 1 என்னும்‌ குறியீட்டால்‌ குறிப்பிடுகிறோம்‌. 2 என்னும்‌ அச்சி 
லிருந்து? அளக்கப்படுவதால்‌ இது பொதுவாக 1, எனக்‌ குறிப்பிடப்படும்‌. 





ஃ நீ 
அல்லது 6.6 
இதன்‌ சமன்பாடு 6.3 உடன்‌ இணைப்பின்‌, 
6.7 





என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பெறுகிறோம்‌. இதுவே வளைதல்‌ சமன்டடு (1$0ம021ம௦௦ ௦4 யத) 
என அறியப்படுகிறது. 
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விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


6.2 வளைகல்‌ கோட்பாட்டின்‌ பயன்பாடுகள்‌ 


(கறறிம்கேரர்0ாத 0ரீ (6 $ீஸய்ரத 10௦௦79) 


சமன்பாடு 6.5 என்பது எளிய வளைதல்‌ கோட்பாட்டின்‌ அடிப்படைச்‌ சமன்பாடாகும்‌. 
இச்‌ சமன்பாட்டினை முழுமையாகவோ பகுதிகளாகவோ பயன்படுத்தலாம்‌. குறிப்பாக, ஒரு 
வெடட்டுமுகத்தின்‌ வடிவமும்‌, அதன்மீது செயல்படும்‌ திருப்புமையும்‌ தெரிந்தால்‌, எந்தவொரு 
தளத்திலும்‌ தகைவினை, 


கட 14 
நு [ு 


64 

என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ கணக்கிடலாம்‌. இதனை மேற்கொள்ளுதற்குக்‌ 
கொடுக்கப்பட்டுள்ள வடிவமைப்பின்‌ (குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌) உறழ்திருப்புமையை கணக்கிடுதல்‌ 
முதல்தேவை ஆகும்‌. பல்வேறு வகைப்‌ பரப்புகளின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ (அல்லது தகைவில்‌ அச்சு), 
உறழ்திருப்புமை இவற்றைக்‌ கணக்கிடும்‌ முறைகள்‌ அத்தியாயம்‌ 7 இல்‌ விரிவாய்த்‌ 
தரப்படுகின்றன. அவற்றைப்‌ பயன்படுத்திச்‌ சமன்பாடு 6.8 இன்‌ பயன்கள்‌ சிலவற்றைக்‌ 


காண்போம்‌. 


எ.கா. 6.1 


120 ஈபா. அகலமும்‌, 200ஈபா. உயரமும்‌ உள்ள செவ்வகக்‌ குறுக்குப்‌ பரப்புக்‌ கொண்ட 
தொரு விட்டத்தின்‌ ஒரு வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை 60000 14 எனில்‌, விட்டத்தில்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 


தீர்வு : 


ன்‌ குறுக்குப்‌ பரப்பின்‌ அகல, உயரங்கள்‌ முறையே , 8 எனில்‌, அதன்‌ தகைவில்‌ 
அச்சு 5 உயரத்தில்‌ இருக்கும்‌. 


ப்‌ 3 
இவ்‌ அச்சின்பால்‌ உறழ்திருப்புமை 2 ன்‌ 
ட... 20200? 
[ அத ௩ 85010 படர 
வெட்டுமுகத்தின்மீது வளைதிருப்புமை - 60000 118, 
நர ட்‌ 60% 10 “39௩ 


இ அன்த கவ ண படட அக்‌ தகை வண்கை வ வைய வைகும்‌ தைவ தவை வைவ்‌ 


கணக்கீட்டு விவரங்களை அத்தியாயம்‌ 7 இல்‌ காணலாம்‌. 
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தலி நர்‌ 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 3 தொலைவிலுள்ளதொரு தளத்தில்‌ தகைவு ௫ - 17 
7 
1 
அஃதாவது ௦ ௪ டன்‌ ௪ 0.75 


அஃதாவது, விட்டத்தின்‌ எந்தவொரு தளத்திலும்‌ தகைவூ, அத்‌ தளம்‌ தகைவில்‌ தளத்‌ 
திலிருந்து உள்ள தூரத்தோடு (9) நேர்முகப்‌ பொருத்தமுள்ளது என்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. இப்‌ 
பரவலைப்‌ டடம்‌ 6.5 காட்டுகிறது. 


ற 
9 ௯. 
ட. 7 
7 
ஜி 
/ 
்‌ ட்‌ 
ந்‌ வ 
இத்‌: 
3 
௮5 
ட ர ப்‌ 1-.--120ஈ௱--94 
(ஐ விட்டத்தின்‌ பகுதி (0) தகைவுகள்‌ (6) வெட்டுமுகம்‌ (௫ 


படம்‌ 6.5 
9 இன்‌ மதிப்பு உச்சமாகவுள்ள விட்டத்தின்‌ விளிம்புகளிலேயே (66 18/௭8), தகைவுகள்‌ 
உச்ச அளவில்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகின்றன என்பதை அறியலாம்‌. 


உச்ச நீள்தகைவு - 0.75, - 0.75%100 - 53ம்‌. 


உச்ச இறுக்கத்‌ தகைவு - 0.75% $-ூூ 075100) --753[ஸாட்‌. 


இவை படம்‌ 6.5 (8) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இடைப்பட்ட எந்தவொரு தளத்திலும்‌ 
சமன்பாடு 6.6 ஐப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிட முடியும்‌. எனினும்‌, நடைமுறையில்‌ 


மிகுதியாய்ப்‌ பயன்படுவன விளிம்புத்‌ தகைவுகளே. 
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எ.கா. 6.2 

150 ரா, அகலம்‌, 400 ௩௱ உயரம்‌ கொண்ட செவ்வக வடிவில்‌ குறுக்குப்‌ பரப்புள்ள விட்ட 
மொன்றின்‌, காப்புவலிமை 8 (ராட்‌. எனில்‌, விட்டத்தின்மீது செலுத்தக்கூடிய உச்ச வளை 
திருப்புமையை கணக்கிடுக. 
தீர்வூ 


வெடட்டுமுகத்தின்‌ தகைவில்‌ அச்சு மையத்திலிருக்கும்‌ 
3 


ர 150 % 40053 
தகைவில்‌ அச்சின்டால்‌ உறழ்திருப்புமை, 1 - ட்‌ ன ர த ராம. 
2 8%10“ஈ௱” 
விளிம்புத்தூரம்‌ நு ன %ு 2000. 
உச்ச தகைவின்‌ அளவு 3 காப்பு வலிமை 
அல்லது, உச்சத்‌ தகைவு ட்‌ காப்பு வலிமை 
சமன்பாடு 6.8 ஐப்‌ பயன்படுத்த, 
ப டட 
8% 10” 200 
8 ட்‌ 
அல்லது உச்சவளைதிருப்புமை, நர 2 “ட - 391051] 
5 32 உ 


சமன்பாடு 66 இலிருநது உச்ச வளைதிருப்புமைக்கு பொதுவான வாய்பாடு காணலாம்‌. 


18% 3 6.9 


சமன்பாடு 6.9 இல்‌ இடப்புறப்பகுதியாய ர்‌ என்பது வெட்டுமுகம்‌ ஒன்றில்‌ செலுத்‌ 


னை வெட்‌ 
வலிமை (14006 0202௦0ட0 , 1$6818ப0த 80௧800 எனலாம்‌ பு - இத டுமுகத்தின்‌ திருப்பு 


திருப்புமை (85121 ரர்‌] 
மிகாமல்‌ இருக்குமாறு அமைதல்‌ வடிவம்‌ படர்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ திருப்பு வலிமைக்கு 
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திண்ம விசையியல்‌ 


இவ்‌ எடுத்துக்காட்டின்‌ துணையுடன்‌, மற்றொரு புதிய கருத்தையும்‌ உரைப்போம்‌. 
உறழ்திருப்புமை 1 யைப்‌ போலவே, ஒரு வெட்டுமுகத்தின்‌ உச்ச விளிம்புத்‌ தூரங்களும்‌ (0 





மாறிலிகளே. அதனால்‌, சமன்பாடு 6.7ல்‌ தோன்றும்‌ ட்‌ என்பதும்‌ ஒரு மாநிலியே. 


1:94 


இதனை ஒரே மாறிலியாய்ப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. இம்‌ மாறிலி, வெட்டுமுகக்கெழு (1400ப1(6 ௦8 
$601101 அல்லது 86000௩ ]4௦0ய1ப8) என அழைக்கப்பட்டு 2 என்னும்‌ குறியீட்டால்‌ குறிக்கப்‌ 
படுகிறது. இனிச்‌ சமன்பாடு 6.9 இன்‌ மாற்றுவடிவமாய, 


திருப்புவலிமை  உச்சத்‌ தகைவு % வெட்டுமுகக்கெழு 

அல்லது ம்‌ ௪ ஷ்‌ 6.10 
என உரைக்கிறோம்‌. 

எ.கா. 6.3 


காப்புவலிமை 12 ர்்வாட்‌ கொண்டதொரு மரத்தினைக்‌ கொண்ட 4 நீட்டம்‌ கொண்ட 
எளிமைதாங்கி மரவிட்டம்‌ ஒன்று, முழுநீட்டத்திலும்‌ சீர்பரவு சுமை 150 12/. தாங்க வேண்டு 
மெனில்‌, அதன்‌ குறுக்குவெட்டுப்‌ பரப்பினை நிறுவுக. 
தீர்வு: 


(கடந்த இரண்டு எடுத்துக்காட்டுகளிலும்‌ தகைவு ஆய்வு, வலிமை ஆய்வுகள்‌ செய்‌ 
தோம்‌. மூன்றாவதாய்‌ வடிவமைப்பு எடுத்துக்காட்டு ஒன்று காண்கிறோம்‌.) 


விட்ட த்தின்‌ நீட்டம்‌ 1. ௨. 4௬ 
விட்டத்தின்‌ மீது சுமைச்‌ செறிவு 0 2 150 194/0 
து 50% 4” 
எனவே, உச்ச வளைதிருப்புமை மற ன தரார்‌ ௪ 300 124.௩ 


இ இ 300 % 1000 % 1000 14.௩௩ 
ன்‌ 3 % 10 11௩௩ 
விட்டப்‌ பொருளின்‌ காப்புவலிமை 5 12 11/௯௭ 


5 பற்‌” 


ன 7 3 
12. ு 23.5௭10 ஙா 


எனவே, தேவையாய வெட்டுமுகக்கெழு 2 
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குறுக்குப்‌ பரப்புச்‌ செவ்வகம்‌ எனக்‌ கொண்டு, அதன்‌ குறுக்களவுகள்‌, அகலம்‌ - ம உயரம்‌ 1 
எனக்‌ கொள்ளின்‌, 


2 
ட்ட 1 2.5 % 10 மால 


3 
அல்லது - நம்‌ 2 15100௯ 


(இந்த கட்டம்வரை எல்லோர்க்கும்‌ ஒரே விடைதான்‌ வரவேண்டும்‌. ஆனால்‌, அகலம்‌ 
எவ்வளவு இருக்கும்வேண்டும்‌? உயரம்‌ எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌? என முடிவு செய்வதில்‌ 
வெவ்வேறு பல விடைகள்‌ பெற முடியும்‌. அதனால்தான்‌ ஒரே விதமான சூழ்நிலைக்கு 
வெவ்வேறு டொறியாளர்‌ வெவ்வேறுவிதமாய வடிவமைப்புகளை நல்குதலைக்‌ காணலாம்‌. 
வடிவமைப்பின்‌ கோட்பாடுகளைக்‌ கட்டுமானப்‌ பொறியியல்‌ நூல்களில்‌ விரிவாய்க்‌ காணலாம்‌. 
இங்குச்‌ சாரமான அடிப்படைகளை மட்டுமே நோக்குகிறோம்‌) 


அகலம்‌ உயரத்தில்‌ பாதி எனக்‌ கொண்டு குறுக்களவுகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


2 


அப்போது _ 24 ட்‌ ௨. 1510 
2 669.4 
69. 
௰ 5 க்‌ க்‌ 334.7 


அஃதாவது 870௩௭ உயரமும்‌ 835௩௱ அகலமும்‌ கொண்ட குறுக்குப்‌ பரப்பினை அமைக்கலாம்‌. 


பளந்கயி 6 5 ்‌ எனக்‌ கொண்டால்‌, 
தத _ சக ட 
கர்வம்‌ 766.3, 6 - 255. 5௩௱ என்னும்‌ குறுக்களவுகளை விடையாய்ப்‌ 


ஒன்றைக்‌ ண்ட்‌ படுத்தி வடிவமைப்புச்‌ செய்யும்‌ எடுத்துக்காட்டு 
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எ.கா 6.4 


எடுத்துக்காட்டு 63 இல்‌ கொடுக்கப்பட்ட விட்டத்தினை 140 ]4/மாட்காப்பு வலிமை 
கொண்ட மென்‌உருக்கு விட்டமாக வடிவமைப்டோம்‌. 


தீர்வு 
விட்டத்தின்மீது வளைதிருப்புமை ௯ 3% 105 110௩ 
மென்‌உருக்கின்‌ காப்புவலிமை ௫ 140 11 வட்‌ 
8 
ஃ தேவையான வெட்டுமுகக்‌ கெழு 3 ச 


_ 214299% 10௩ 


[.8.808-1964 என்னும்‌ செந்தரக்‌ கையேட்டைப்‌ பயன்படுத்தி 1 வடிவ விட்ட மொன்ற 
னைத்‌ தேர்ந்தெடுப்போம்‌. தேர்ந்தெடுக்கப்படும்‌ விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகக்கெழு, தேவை 
யானவெட்டுமுகக்‌ கெழுவைவிடக்‌ குறைவாயிருக்கக்‌ கூடாது. இவ்வாறு தேடுகையில்‌, 


151, 600 எனும்‌ உருட்டு விட்டத்தின்‌ 
வெட்டுமுகக்‌ கெழு 

81/4 550 எனும்‌ உருட்டு விட்டத்தின்‌ 
வெட்டுமுகக்‌ கெழு 

இவை இரண்டுமே தேவைக்குகந்தன. எனவே, இவற்றுள்‌ எடை குறைவாயுள்ள விட்டத்‌ 

தினைத்‌ தேர்ந்தெடுக்கலாம்‌. 

1[$1.ந 600 இன்‌ அலகுநீளஎடை. 

18% 550 இன்‌ அலகுநீளஎடை 
எனவே 11.8 600 ஐயே தேர்ந்தெடுப்பது நன்று 


இங்கு வளைதிருப்புமையினை ஒட்டிய வடிவமைப்பினையே செய்கின்றோமாகலின்‌, 
பயன்படக்கூடிய இரண்டுவிட்டங்களுள்‌ எடை குறைவானதையே தேர்ந்தெடுத்தோம்‌. 
ஆனால்‌, பின்னர்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகளையும்‌ ஆயும்‌ முறைகளையும்‌ கற்றபின்‌ எந்த விட்டம்‌ 
தேவையான நறுக்கு வலிமையையும்‌ கொண்டுள்ளதோ அதணையே தேர்ந்தெடுக்க வேண்டும்‌ 
என உணர்வோம்‌. (இவ்‌ எடுத்துக்‌ காட்டிலுள்ள விட்டத்திற்குத்‌ தேவையான நறுக்குவலிமை, 
இரண்டு உருட்டுவிட்டங்களுக்குமே உண்டென்றால்‌ மட்டுமே எடை குறைவான 
விட்டத்தைத்‌ தேர்ந்தெடுக்கலாம்‌), 


243% 10 ஸாட்‌ 


2.36% 10 ௩” 


99.5 தா 
104.0 தாய. 
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உருட்டுவிட்டங்களின்‌ பட்டியலை நோக்கும்போது (வெட்டுமுகக்கெழு, உறழ்‌ 
திருப்புமை இவற்றின்‌ அளவுகளைக்‌ கொண்டு) மிகுதியான வளைதிருப்புமைகள்‌ செலுத்‌ 
தப்படும்போது, தனியாய உருட்டுவிட்டங்கள்‌ போதாவெளக்‌ காண்கிறோம்‌. இச்‌ சூழ்நிலை 
களில்‌ இணைப்புறுப்புகளைப்‌ பயன்படுத்தியே நமது தேவையை நிறைவு செய்ய முடியும்‌. 


௭.கா. 6.5 

படம்‌ 7.28 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 7: வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட எளிமைதாங்கி விட்‌ 
டமொன்றன்‌ நீட்டம்‌ 1,60 மீ. ஆகவும்‌, மையக்‌ குவிவிசை 0.6 11 ஆகவும்‌ இருப்பின்‌, விட்ட த்‌ 
தில்‌ தகைவுகளைக்‌ காண்க. 
தீர்வு 


எ.கா. 7.8 இலிருந்து விட்டத்தின்‌ வேட்டுமுகப்‌ பண்புகளில்‌ தேவையானவற்றை எடுத்‌ 
துக்கொள்வோம்‌. 


அவை : 
உறழ்திருப்புமை 1, 5 417705 10௩ 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து மேல்‌ 
விளம்பின்‌ தூரம்‌ 9. ௨ 43.1ளரா 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து கீழ்‌ 
விளிம்பின்‌ தூரம்‌ ப 2 91.84 ஜா 
விட்டத்தில்‌ உச்சவளை திருப்புமை ன 36 51000 1600 
- 24%10*11ாட 
ன்‌ நா 4 4 
உச்ச இழுதகைவு - ர ன்‌ 321014 
417705 % 10 
த 1 
உச்ச இறுக்கத்தகைவு ப பட்ட _ 24% 107 4316 
417705 % 10 
- 248]]/0ம்‌ 


ட்‌ 
எளிமை தாங்கி விட்டத்தில்‌ மேல்லிளிம்பில்‌ இறுக்கத்‌ ்‌ ்‌ ்‌ லட 
(னல்‌ ஈ 51255) இருக்குமாகலின்‌ இவ்‌ விளிம்‌ 'த்தகைவும்‌ (ோற15£4:6 எலல) கீழ்விளிம்பில்‌ இழுதகைவும்‌ 


॥ கும ன்‌ தூரங்கள்‌ 9௦ , $, எனக்‌ குறிக்கப்பட்டு இதுவே 
துருத்துவிட்டமாயிருட்பின்‌, 3, - 91.84 நா, 915 43.16 மாட எனக்‌ கொள்ள ட டும்‌ ட. 
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எ.கா. 6.6 


படம்‌ 6.6 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள முனைதொங்கு விட்டத்திற்கு, படம்‌ 7.42இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள இணைட்புறுப்புப்‌ பயன்படுத்தப்படுகிறது. உருக்கின்‌ காப்பு வலிமைகள்‌, 
இறுக்கத்தில்‌ 120 ரட்‌ நீள்தகைவில்‌ 140 14/80 எனில்‌ விட்டத்தின்‌ முழுநீளத்திலும்‌ செலுத்‌ 
தப்படும்‌ சீர்பரவுசுமை 0 அதிக பட்சம்‌ எவ்வளவு இருக்கலாம்‌? 

இதுவரை நாம்‌ கண்ட எடுத்துக்காட்டுகளைவிட மிக விரிவாய்‌ ஆராய வேண்டிய சூழல்‌ 
இவ்‌ எடுத்துக்காட்டில்‌ தரப்பட்டுள்ளது. அதனால்‌ முதலில்‌ இங்கு ஆய வேண்டுவன யாவை 
என்பதனை வரிசைப்படுத்துவோம்‌. 

1. விட்டத்தில்‌ நேர்‌, எதிர்மறை வளைதிருப்புமைகள்‌ இரண்டும்‌ செயல்படுமாதலின்‌, 
விட்டம்‌ தாங்கக்‌ கூடிய உச்ச நேர்மறை வளைதிருட்புமையும்‌ உச்ச எதிர்மறை வளை 
திருப்புமையும்‌ காணப்பட வேண்டும்‌. 

ஃ விட்டப்‌ பொருள்‌ இறுக்கத்திலும்‌, நீட்சியிலும்‌ வெவ்வேறு அளவு வலிமைகள்‌ கொண்டி 
ருப்பதையும்‌ கவனத்திற்கொள்ள வேண்டும்‌. 

3. விட்டத்தினை ஆய்ந்து , அதில்‌ பெறும்‌ உச்ச நேர்‌ வளைதிருப்புமை, உச்ச எதிர்‌ வளை 
திருட்புமை இரண்டும்‌ அவ்வவ்‌ வளைதிருட்புமை தாங்கு வலிமைகளுக்கு மிகாம 
லிருக்குமாறு 0 இன்‌ மதிப்பினை கண்டுபிடிக்க வேண்டும்‌. 


608 
9 
க்‌ € 
வை 3 ஜி னையை அகம்‌ 1 ட அவ 
படம்‌ 6.6 


1. விட்டத்தின்‌ வளைவலிமைகள்‌ : 
எடுத்துக்காட்டு 7.16 இலிருந்து விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பண்புகளை எடுத்துக்‌ 
கொள்ளலாம்‌. 


உறழ்திருட்புமை ந 1409231810“ ௩” 
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8 


விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


69... 


தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து மேல்விளிம்பின்‌ தூரம்‌ 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து கீழ்விளிம்பின்‌ தூரம்‌ - 142.4. 


நேர்வளைதிருப்புமை செலுத்தப்படும்போது கீழ்விளிம்பில்‌ இழுதகைவும்‌ மேல்விளிம்பில்‌ 
இறுக்கத்‌ தகைவும்‌ இருக்கும்‌; இங்கு 4, - 142.4 9. - 69,480. எனவே. 


ம்‌ 1.492313 ௩ 10” ௬ 6.3 

இறுக்க வெட்டுமுகக்‌ கெழு, 2. கட்ட. அத - 2,14413 % 10 நா 
்‌ 1.492313 5 10” 6.3 
நீட்சிவெட்டுமுகக்‌ கெழு, நோ 5 1424 - 1.04797 % 10 "ஈயா 


பொருளின்‌ காப்பு வலிமைகள்‌ இறுக்கத்தில்‌ 6. எனவும்‌, நீட்சியில்‌ 6 _ எனவும்‌ 


கொண்டால்‌, 2, .ஈ,ூ, 2.5, ஆகிய இரண்டில்‌ குறைவான வளைதிருப்புமையே விட்டத்தின்‌ 
வளைவலிமையாகும்‌. 


உ 5௨ 2144181012) 24 2573%108 
ட 257.30 121 ஈட. 
கூட 5 104797%10%140 2 14672 1031 
்‌ 146.72 1241 ௩. 
எனவே விட்டத்தின்‌ நேர்வளைவலிமை ௨ 146,72 121 ஈட. 
எதிர்மறை வளைதிலில்‌, மேல்விளிம்பில்‌ விகுவும்‌, 
கீழ்விளிம்பில்‌ இறுக்கமும்‌ தோன்றுமாதலின்‌, 2, 104797 105 நாட்‌ 
2, ௩ 1047971010 2 12977 1083௬. 
5 125.77 111௩. 
26௨. 5. 2/14413%104140.. 2. 300210 
5 300.20 114.௩. 
விட்டம்‌ தாங்கக்‌ கூடிய உச்ச நேர்வளைதிருட்புமை 2 146.72 1898௩. 
விட்டம்‌ தாங்கக்‌ கூடிய உச்ச எதிர்வளைதிருப்புமை ௫ 125.77 171௩ 
ந ்‌ ்‌ ்‌ . 
வல்ல ம நா படர (ஷு சப/0ிஷ்ட வுட ர 20வறர₹$5100 (0) எனும்‌ தொடர்களின்‌ கிரேக்க ஆங்கிலக்‌ 


78 





படம்‌ 6.7 


இனி விட்டத்தின்‌ வளைதிருப்புமைகளை ஆய்வோம்‌ (படம்‌ 6.7) தாங்கி 8இல்‌ திருப்புமை 
சமனிலைச்‌ சமன்பாடு 


-3 3) ௩4 41-௦0%10- 


எனவே ட. ௪ கடிய 
ந. ௪ 44:௩60-%, 
த்‌ போவ 


உச்ச எதிர்வளைதிருப்பு தாங்க 8 இல்‌ இருக்கும்‌. 


ந்‌ - 4 -60%1-9%ஈ1% 5 4 604.5 
எதிர்வளைவலிமை ன்‌ - 1257718988 ட-- 80- 50. 
0 - ந படட ௫ 131.54 131/7. 


யிலிருந்து % தொலைவிலுள்ள வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை, 


2 
3. 
க நேபகூரில்‌ 


179 


விட்டங்களில்‌ தகைஷகள்‌ 


॥ 


2 
4 ட 0 
2] 3 


முதலில்‌ உச்ச வளைதிருப்புமை எங்கு இருக்குமெனக்‌ காண்டோம்‌. அதற்குரிய நிபந்தனை, 


2. ஆ 
0% 
்‌] 4 -20- மட ௪ 0 
அதாவது, 5. 3 
4 ற 
எனில்‌, க க இண்ட 


॥ 


4 420) 4 
டது (34-2)(3- 0 | 


॥ 
௮ 
மம்‌ 
நர்ன்க்ன்க 
ப)” 
௮ [8 
ப்பட 
| 
மம்‌ 
தகு 
பெ 
| 
2 
படு 


2. இர்கி ஜ 
5 33 8 


இதனை நேர்வளை வலிமைக்குச்‌ சமனாக்க, 


0142 
213 4 


சமன்பாட்டைத்‌ தீர்க்க 


146.72 


௫ 173.76 1/0, 1.3 எரு, 


3 /ஈ என்பது உச்சநேர்‌ வளைதிருப்புமையும்‌ 0 
₹ 13 பி என்பது மிகக்‌ குறைந்த வளைதிருப்புமை (யும்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ என்பதைக்‌ 
கணக்கிட்டறியலாம்‌. _ இதனால்‌, விட்டத்தின்மீது எதிர்வளைதிருப்புமை, எதிர்வளை 


௪ மதிப்பு 131.54 171/௩ என்றும்‌, நேர்வளைதிருப்புமை, 
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திண்ம விசையியல்‌ 


6.3 விட்டங்களில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ ($18௨ா 508856 11 வாடி) 

கட்டுரை 6.1 இல்‌ விளக்கப்பட்ட எளிய வளைதல்‌ கோட்பாடு, விட்டங்களில்‌ 
வளைதிருப்புமைகள்‌ விளைவிக்கும்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடப்‌ பயன்படுவதாகும்‌. இனி 
விட்டங்களில்‌ செயல்படும்‌ விசைக்‌ கூறுகளுள்‌, அடுத்த முக்கியக்‌ கூறான நறுக்குவிசை 
விளைக்கும்‌ தகைவுகளை ஆராய்வோம்‌. நறுக்குவிசை, வளைதிருப்புமை இரண்டும்‌ 
செயல்படும்‌ விட்டப்பகுதி ஒன்று படம்‌ 6.8 இல்‌ காட்டப்டட்டுள்ளது. விட்டத்தின்மீது 


ச்‌ 


14 14-04 





(0) விட்டத்துண்டு (1) வெட்டுமுகம்‌ 
படம்‌ 6.8 


நறுக்குவிசைகளும்‌ செயல்படுவதால்‌ வளைதிருப்புமை நிலையாய்‌ இராது: ஒவ்வொரு 
வெடட்டுமுகத்திலும்‌ வெவ்வேறு அளவில்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌. படத்தில்‌ கற 
தும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ வளைதிருப்புமை 14 எனவும்‌ அதிலிருந்து 0 தொலை 
வில்‌ உள்ள மே எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ செயல்படும்‌ வளைதிருட்யுமையை 78-01 என்றும்‌ 
கொண்டு தகைவுகளை ஆய்வோம்‌. தகைவில்‌ அச்சு 17 எனக்‌ குறிக்கப்டட்டுள்ளது. தகைவில்‌ 
அச்சிலிருந்து அளவு தொலைவிலுள்ள 011 என்னும்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகளை 
ஆராய்வோம்‌. விட்ட வெட்டுமுகத்தின்‌ உறழ்திருப்புமை 1 என்றும்‌ கொள்வோம்‌. 

கெ, போற ஆகிய வெட்டுமுசங்களின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகள்‌ படம்‌ 6.8 (1) இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன. வெட்டுமுகம்‌ &0 யில்‌, தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து * தூரத்தில்‌ உள்ள 
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விட்டங்களிஸ்‌ தகைவுகள்‌ 


தொரு புள்ளியில்‌ வளைதகைவு 6 - உ இதே தொஷவில்‌ 0010 யிலுள்ள புள்ளியில்‌ தகைவு 


இங்கு &6 என்ற தளத்தில்‌ 04 அளவுப்‌ பரப்புத்‌ 
துணுக்கின்மீது செயல்படும்‌ விசை 5 ச்‌ 9 யக்‌ 


ய 
011 என்னும்‌ தளத்தில்‌ இதே பரப்பின்மீது செயல்படும்‌ விசை - 112010 , (ட, 


இங்கு விசைகளின்‌ செயல்பாடு 40170 
என்னும்‌ துண்டின்‌ சமநிலையை எவ்வாறு 
பாதிக்கிறது என்பதனைத்‌ தனியே படம்‌ 

4 6 வரைந்து ஆராய்வோம்‌. (படம்‌ 69) 


&௦, 011 என்னும்‌ பரப்புகளின்மீது 
செயல்படும்‌ மொத்த இறுக்கு விசைகளை 
௦ “6.2. முறையே ௦, - (04 60) எனக்‌ குறிப்பிட்‌ 

டுள்ளோம்‌. இவ்விரு விசைகளும்‌ சம 
னிலையில்‌ இல்லாமையால்‌ ௦ யின்‌ திசை 


ன்‌ ட்‌ யில்‌ க்குச்‌ சமமான விசை செலுத்தப்பட 
௦ வேண்டும்‌. இது தளத்துக்கு இணையாய 
ப்டந்த்தி திசையில்‌ செயல்படுவதனால்‌ இதனை 


நறுக்குவிசையென இனங்‌ காணலாம்‌. 
முதலில்‌ 10 யின்‌ அளவினைக்‌ கணக்‌ கிடுவோம்‌. 


1 ந 
நர்‌. ்‌ 
உ கபி ரங்க க ச] ம்க்‌ 
8 4 
அவ்வாறே, 
நர 4 ர்‌ ட 
ச ஆ 
கட்‌. 2 மடம்‌ | பங்க்‌ 
ம்‌, 
ல்‌ 84 
எனவே, 06 ல்‌ ்‌ ர்‌ ரு 


்‌ 6.9 
182 


திண்ம விசையியல்‌ 


ம்‌, 
சமன்பாடு 6.9 இல்‌ இடம்பெறும்‌ தொகையம்‌, ர்‌ '*ய& என்பது எதனைக்‌ குறிக்கிறது 
6 


என்பதில்‌ தெளிவு தேவை. இது படம்‌ 6.8 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள பரப்பிற்குத்‌ தகைவில்‌ 
அச்சினை மையமாய்க்‌ கொண்ட திருப்புமை. இப்‌ பரப்பு, நாம்‌ எம்‌ மட்டத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
காண விரும்புகிறோமோ (இங்கு 01) அம்‌ மட்டத்திற்கப்பால்‌ விளிம்பு ஊவ்வினள! வெட்டு 
முகப்‌ பரப்பாகும்‌. இப்‌ பரப்பிற்குத்‌ தகைவில்‌ அச்சினை மையமாய்‌ கொண்ட திருப்புமை 
ந 
3. 
யாதலின்‌ (அல்தாவது | மய) 257 என்னும்‌ குறியீட்டால்‌ வழங்கப்படுகிறது. அதனால்‌, ௦ என்‌ 
ம்‌ 


னும்‌ தளத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ மொத்த நறுக்குவிசை 


௦௦2 ன பிழி 6.10 

இனி இந்‌ நறுக்குவிசை செயல்படும்‌ தளத்தின்‌ பரப்பினைக்‌ காண்டோம்‌. இந்‌ நறுக்குவிசை 
செயல்படும்‌ தளத்தின்‌ நீளவாட்டு அளவு 0% என எடுத்துக்‌ கொண்டோம்‌. இதன்‌ அகலம்‌ 
வெடட்டுமுகத்தில்‌ 6 எனப்‌ படம்‌ 6.8 (4) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. 


எனவே, 
ட க்குவிசை 
நறுஈ்கூத்‌ ௧ ! ர செயல்படுமடரப்பு 
40 ப்‌ 
0 ன ஞெ எனலாம்‌ 


செலுத்தப்படும்‌ வளைதிருப்புமை நேர்மறையாயிருக்குமெனில்‌ டடம்‌ 89 இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள விசைகள்‌ எதிர்மறையாயிருத்தல்‌ வேண்டும்‌. (இறுக்கத்தைக்‌ குறிக்கும்‌ 
ளொழா௦5800 என்னும்‌ சொல்லின்‌ சுருக்கமாகவே 6, 0 40 முதலிய குறியீடுகள்‌ பயன்படுத்தப்‌ 
பட்டன), ஆகையால்‌, 


ன்‌ ட - 40 ர்‌ 
நறுக்குத்‌ தகைவு, *% 5 ஸ்ட்‌ எனலாம்‌ 
ம்ம்‌ சற்‌ 
அல்தாவது % ர ௯ வ ம்‌ ்‌ ச 
_ 84 கீர 
இ மட்ட 
இங்கு பப 0 ரறுக்குவிசை) என்னும்‌ உறவினைப்‌ பயன்படுத்த, 
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விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


பு ல்‌ ்‌ 
ஊட. ” வன்‌ எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
ஈர. எனும்‌ குறியை 011எனும்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்நறுக்குவிசை என்னும்‌ 
பொருளிலேயே 011 என்பதனைக்‌ கீழடையாய்ப்‌ பயன்படுத்தினோம்‌. தளம்‌, தகைவுகளின்‌ 
திசைகளைக்‌ கருத, இது 3 தளத்தின்மீது (அதாவது 9 அச்சிற்குச்‌ செங்குத்தாய தளத்தின்மீது % 
திசையில்‌ செயல்படும்‌ தகைஷ அல்தாவது ட ஆகும்‌. 


ட டட. த 


ட்‌ ள்‌ 611 
இணை நறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ (0௦௧1806010 56௧ 81205965) உறவினைப்‌ பயன்படுத்தி, 
ப. பந 


ர ந்‌ ர வச்‌ 


எனப்‌ பெறலாம்‌. 


ட பக்ர்‌. ன்‌ 

ட ம என்னும்‌ அளவீடு, அஃதாவது பதர என்பது, நறுக்கு வீச்சு அல்லது நறுக்கு 
ஓட்டம்‌ ($1ம2 110) என அழைக்கப்படுகிறது. சமன்‌ பாடு 6.12ஐப்‌ பயன்படுத்தி விட்டங்‌ களில்‌ 
நறுக்குவிசைப்‌ பரவலை (81182 817688 115010011௦) ஆராய்வோம்‌. 


எ.கா. 6.7 


குறுக்களவுகள்‌, அகலம்‌ ௦, உயரம்‌ (செவ்வகம்‌) கொண்ட தொரு விட்டத்தின்‌ வெட்டு 
முகம்‌ ஒன்றனில்‌ செலுத்தப்படும்‌ நறுக்கு விசை 0 எனில்‌ விட்டத்தின்‌ வெட்டு முகத்தில்‌ 
நறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ பரவலை ஆய்க. 


தீர்வு: 


ட்‌ ன ம்‌ ட செவ்வக வெடட்டு முகத்தில்‌, தகைவில்‌ ௮ச்சிலிருந்து 4 
தாலைவில்‌ உள்ள என்னும்‌ தில்‌ க்குச்‌ த 
டட ்‌ ன்னும்‌ தளத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ காண ஒரு கோவையை 


சமன்பாடு 6.11. ஐ இங்குப்‌ பொருத்த, தளம்‌ 87 க்கு அப்பா ள்ள பரப்பு 
ற்‌ 


1 ்‌்‌ 7) இப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையத்தூரம்‌ தளம்‌ ௪7 யிலிருந்து 2 தகைவில்‌ 
அச்சிலிருந்து பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ ்‌ 
_ உ 8-0 _ 0) 

2 டத 
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நறுக்குத்‌ தகைவு - - 1 5. | 


சமன்பாடு 6.12 ஒருபரவளை சடல னு 
யத்தின்‌ சமன்பாடு என்பதை நோக்‌ படம்‌ 6.10 
கலாம்‌. இதன்‌ பரவல்‌ படம்‌ 6.10 (1)- 
இல்‌ சாட்ட்ப்பட்டுள்ளது. இதன்‌ உச்சமதிப்பு $ூ - 0 ஆக இருக்கும்‌ தளத்தில்‌, (அஃதாவது, 
தகைவில்‌ தளத்தில்‌ இருக்கும்‌ என்பது சமன்பாடு (6.18) ஐ நோக்கப்‌ புலப்படும்‌.) 


ர 322 இங்கு என்பது சராசரி நறுக்குத்‌ 


தகைவு, இதனை ௩, என்னும்‌ குறியீட்டால்‌ உரைக்க, 5, - 1.5௭, எனக்‌ காண்கிறோம்‌. 


நறுக்குத்‌ தகைவின்‌ உச்ச மதிப்பு £ 


எ.கா. 68 


படம்‌ 611 (1) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 1 வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தில்‌, 
நறுக்குவிசை ௦ - 106.16121 எனில்‌, வெட்டுமுகத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவின்‌ டரவலைக்‌ காண்க. 


தீர்ஷ 


வெடட்டுமுகப்‌ பரப்பு - 2௩10 %204 360 % 10 - 84008” 


வெட்டுமுக உறழ்திருட்புமை 4 (120%400- 10 % 35%) 


ு 21232100௩5 
முதலில்‌ மேல்காரையில்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌: 
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விட்டங்களில்‌ தகைஷகள்‌ 


$-ஆ-120 உ௱-௮வு 






&௩ 800 $ 
1.2 2.12323%10 


600 ஈ௫ 


கீழ்க்காறை 


ர்‌ (5) 





(6) 


படம்‌ 6.11 


மேல்விளிம்பிலிருந்துர தொலைவிலுள்ள தொடுதளத்தில்‌ 


க்‌ 2 
்‌] 3 
து ன்‌ 
(1 ட ௫ 


' மேல்விளிம்பில்‌, ட 20, 
மேல்காறை முடியும்‌ தளத்தில்‌, $ - 20 


* ௯ 


மேல்காறையில்‌ இடைப்பட்ட 
யத்‌ தன்மை கொண்டு விளங்குதலைச்‌ 
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120 3 
டத்‌ 
200-3 
ந்‌ 

1203 (200 - 22) 5 609 (400-% 
ஈமு _ மல்‌ 

ப 2,1932%10 “5 00-93) 
:0025% 4400-4) 6.13 

1௩0 

:00025% 20 % (400-0) - 193/௯ 


தளங்களில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவில்‌ மாறுபாடுகள்‌, 1 ரவளை 
ள்‌ ச 
சமன்பாடு (6.13) சுட்டுகிறது. 


திண்ம விசையியல்‌. 


இனிஆதடு (9/4) பகுதியில்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. மேல்விளிம்பிலிருந்து 3420ஈமா 
(அசட்டுப்‌ பகுதியின்‌ உச்சியிலிருந்து 3 ஊட தொலைவிலுள்ளதொரு தளத்தில்‌ தகைவுகளை 
நோக்குவோம்‌. 


இங்கு, 
க்‌ 2 120%20% 43% 10 
இர 5... 120, 20% (200-10) 4 % (200-142] 
2... 45600043 0-3] 
எனவே, 
்‌ ட. ஆமினி ட பைட உ றுலு- 2 


2.1232% 10% 10 
0.00025 (91200 45 (360-9) 


5 
பல்வேறு தளங்களிலும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌, கீழ்வரும்‌ பட்டியலில்‌ தரப்படட்டுள்ளன. 


ட 114180 [120] 16] 180] 200 20 | 28] 320] 36] 
டை ன வர அ அ 4] 


9 - 180 என்பது தகைவில்‌ தளத்தைச்‌ சுட்டுகிறது. இத்‌ தளத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு உச்ச 
மதிப்புப்‌ பெற்றிருத்தலையும்‌, நறுக்குத்‌ தகைவு வரைவு தகைவில்‌ அச்சிற்கு இருபுறமும்‌ சீர்மை 
கொண்டு விளங்குவதையும்‌ நோக்கலாம்‌. வரைவு படம்‌ 6.11 ௫) இல்‌ தரப்பட்டுள்ளது. காறை 
யும்‌ அகடும்‌ சந்திக்கும்‌ இடங்களில்‌ திடீரென அகலம்‌ மாறுவதால்‌ காறைப்‌ பகுதியிலும்‌, அகடுப்‌ 
பகுதிதயிலும்‌ வெவ்வேறு அளவில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு தோன்றுதலை நோக்குக. 





௪.கா. 6.9 

படம்‌ 6.18 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 7 வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தின்மீது 
செயல்படும்‌ நறுக்குவிசை 60.5 121 எனில்‌ விட்டத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுப்‌ பரவலை வரைக. 
தீர்ஷூ 

வெட்டுமுகத்தினை, காறை, அகடு என இரண்டு தனித்‌ தனி செவ்வகங்களின்‌ இணைப்‌ 
பாகக்‌ கருதி வடிவப்‌ பண்புகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 9 அச்சிற்கு இருபுறமும்‌ வடிவச்‌ சீர்மை 
விளங்குவதால்‌, 

9 காண, அகட்டின்‌ (946) அடிவிளிம்பு ஒட்டிய திறன்களைக்‌ கருதுவோம்‌. 
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ட நவை 1 20 வய யவ 
து! ₹ 2 605010 
ர பு 6050 0 
2151.259 6 02 
சூ 5000 
க்‌. ௩6000 
1 22,422107 
ந்‌ 3 
120 20% 190 4 180% 20% 90 
தன எட இட என வக்கம்‌ ணம்‌ அடத்‌ ௬ ட்‌ 
12020 4 1020 நகறல 
த 1 120% 20 4 2400 6 ஆல 20% 1804 3600% 402 
௩” 2,420%107நர/ 
ன ரர 


உட _ கிழ்‌ 
1 ௫ 2420“ 10 5 - 002 “5 


தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து மேற்பகுதியில்‌ 9 தொலைவில்‌ உள்ள தளத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
கண்ண, 
(1) தளம்‌ காறைப்‌ பகுதியிலிருப்பின்‌, 


% ஆ 120 ஈரா 
4 


1] 


(0-9 10 
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டட ட _ (0-9 ன 
ர்‌ ௫ 70 2 ல 2 
சீ; 2. ௫0.) 120% பம _ ல) 


எனவே நறுக்குத்‌ தகைவு, 


00125 (4900 - 92) 


0026 “50-0 
்‌ ம 


்‌ 5 0 


00125 (4900 - 605 ௨ 162574 


54 


-. 00125 (4900-505 

இனி, தகைவு கணக்கிட. வேண்டிய தளம்‌ அகடுபகுதியில்‌ இருக்குமெனின்‌, கீழ்‌ 
விளிம்பிலிருந்து குறிப்பிட்ட தளம்‌ வரையுள்ள பரப்பின்திருப்புமை கணக்கிட்டும்‌ பெறலாம்‌. இத்‌ 
தளம்‌ தகைவில்‌ தளத்துக்குக்‌ கீழே 3 தொலைவில்‌ இருக்குமெனில்‌, 


௰ ௯ 20௩1௩ 
க ௬ (130-920 பி 
ம்‌ ல ஏக பம ன்‌ வ்‌ 2] னு 


1 


எனவே, தகைவு 0025 2 12-0 படம 


ா 00125 (1302-5 


தகைவில்‌ தளத்துக்கு மேலேயுள்ள தளங்களில்‌ சைவன்‌ கணக்கிடச்‌ சமன்பாடு 

6.13 இல்‌ 4 இன்‌ மதிப்பு - 6 ஆகக்‌ கொள்ளலாம்‌; எனினும்‌, ர? இன்‌ மதிப்பு மாறாது. பல்வேறு 

உ. தகைவுகள்‌ பட்டியலாய்க்‌ கீழே தரப்படுதலொடு படம்‌ 6.18 ௫) இல்‌ வரைபட 
ம்‌ தரப்படுகின்றன. 


ர ௨௨௨௭௨௨ 
ர பவடய ரிக கக காப்‌ 


இ அட்ட அட 


ர] 


விட்டங்களில்‌ தகைவகள்‌ 


கடந்த எடுத்துக்காட்டுகள்‌ அனைத்திலும்‌ சீரான அகலமுள்ள அகடு (9ல்‌) ண்ட்‌. 
வெட்டுமுகங்களை ஆய்ந்தோம்‌. இவ்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு தகைவில்‌ 
அச்சில்‌ 'தோற்றுவிக்கப்படலை கண்டோம்‌. ஒரு குறிப்பிட்ட தளத்தின்‌ கண்டுபிடிக்க அத்‌ 
தளத்திற்கு மேலுள்ள பரப்பு அல்லது கீழுள்ள பரப்பு இரண்டில்‌ எதனை எடுத்துக்‌ 
கொண்டாலும்‌ ஒரே மதிப்புதான்‌ கிட்டும்‌ என்பதையும்‌ காணமுடியும்‌. தகைவில்‌ தளத்தி 
லேயே 49 க்கு உச்ச மதிப்பு இருக்கக்‌ காணலாம்‌. 0, 1 இரண்டும்‌ மாறிலிகள்‌ ஆகலின்‌, 2 கிர்‌ 


அல்தாவது நறுக்கோட்டம்‌ ப தகைவில்‌ தளத்திலேயே உச்ச மதிப்பு கொண்டு விளங்கக்‌ காண்கி 
றோம்‌. அதனால்‌ அகலம்‌ ற சீராக இருக்கும்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌, நறுக்குத்‌ தகைவு தகை வில்‌ 
தளத்திலேயே உச்சமாயிருட்பதைக்‌ காணலாம்‌. 

மாறாய்‌, அகலம்‌ சீராயில்லாத வெடட்டுமுகங்களில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு எவ்வாறு தோற்று 
விக்கட்படுகிறதென்பதனை இனிக்‌ காண்போம்‌. 
எ.கா 6.10 


படம்‌ 6.13 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகங்கொண்ட விட்டத்தின்‌ மிது 48.6 124 
நறுக்குவிசை செலுத்தீப்பட்டால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு பரவலைக்‌ காண்க. 





(0) 


(௦) (6) 


படம்‌ 6.13 


த்கைவில்‌ அச்சிலிருந்து 4 ௩ தொலைவில்‌ உள்ளதொ னத்‌ ்‌ 
இதன்‌ அகலம்‌ % எனில்‌ வகறட வலத பயல்‌ 
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ன்‌ 2 க்‌ என்னும்‌ முக்கோணப்‌ பண்பினைப்‌ பயன்படுத்த 
90(60 - 
ந 2 ன்‌ 2. 1560-9 
& ௨. ழ%60-99- 1560-00-22 - 0750-9: 
வ (60-89) (60-23) 
னை ண பதம 3 
அ ட இ 4 90௦60 - 3.2 106 ஸுட்‌ 
0.௨. 48605 . 4860011 
7 கி 48600 07560-” (02 
கொட்டம்‌, ட இரு. _ 0750-ம்‌ 602 
கக 1 ்‌ 3.24% 105 3 
- 0,00375 (0-7 6043) 
ம உ ட. உட. 03750-%0-2 
நறுக்குத்‌ தகைவு ஸர % 15 (60- 3) 
ர 0.0025 60-_)6042 
1. ௨... 2510 ம -ஒமஃ$3 


இவ்‌ விடைகளைப்‌ பட்டியலாய்‌ எழுதுவோம்‌. 


படை [6 15 |4 [3 |[9][ம]1௨ [௩ | 
பய௩ூ | 14 |22146][௮][ஐ [ம | | 


நண்‌ | 0 14 [7 [9 [111] [12 | 


சமச்சீர்மை காரணமாக 9 --10,-20, . . . . ஆகிய தளங்களில்‌ நறுக்கொட்டமும்‌ நறுக்கு 
விசையும்‌ $ - 10, 20, . . . ஆகிய தளங்களின்‌ மதிப்பெண்களையே பெறும்‌) 


நறுக்குத்‌ தகைவு உச்சமாயுள்ள தளத்தைக்‌ காண, 






ம்‌ 


நோ க 0 


என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்தி; 5 15 என்ற தளத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
உச்சமாயிருக்குமென்பதைக்‌ காணலாம்‌. 


பட ஆ 10.125 


௩91 


விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 
பயிற்சிகள்‌: 
61. படம்‌ 6.16இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டமோன்றன்மீது உச்ச 


நறுக்குவிசை ௦ - 38.88141 செயல்படும்‌ வெடட்டுமுகத்தில. நறுக்குத்‌ தகைவு பரவலைக்‌ 
காண்க. (விடை படம்‌ 615) 


4] 


106 





படம்‌ 6.14 படம்‌ 6.7 படம்‌ 6.15 படம்‌ 6.18 





படம்‌ 6.76 69 


392. 


ட்‌ படம்‌ 6.16 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தில்‌ நறுக்குவிசை 
௪ 400 194 செயல்படும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவின்‌ பரவலைக்‌ காண்க, (விடை 
படம்‌ 8.17) 


6.3. படம்‌ 6.18 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளவாறு முக்கோண வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட. 
விட்டத்தின்‌ ஒருவெட்டுமுகத்தின்மீது செயல்படும்‌ நறுக்குவிசை, ௦ - 144 124 எனில்‌, அவ்‌ 
வெட்டுமுகத்தில்‌, நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌, நறுக்கோட்டங்கள்‌ இவற்றின்‌ பரவலைக்‌ 
காண்க (விடை : படம்‌ 6.19) 


எ.கா. 6.11 
படம்‌ 5.30 இல்‌ காட்டப்பட்டு விட்டமொன்றனை வளைவலிமை 127/௭”, நறுக்குவலிமை, 


3.5 ராட்‌ கொண்டதொரு மரத்தினால்‌ செவ்வக வடிவில்‌ அமைக்க வேண்டு மெனில்‌ 
தேவைப்படும்‌ வெட்டுமுக அளவீடுகளைக்‌ கணக்கீடுக 


தீர்வு 
2. 7561058௩07 
விட்டப்‌ பொருளின்‌ வளைவலிமை ம 120 74/௩௭ 2 
6 
தேவையான வெட்‌ டுமுகக்‌ கெழு? வய 75 ்‌ 10 
5 6.25% 10” ஊட்‌ 
2 
2 ன 6.25 10 காட்‌ 
ஸ்‌ 6ம்‌. 2. 375 104 
உச்ச நறுக்குவிசை ன்‌ நர 900074] 
நறுக்கு வலிமை ல்‌ டு 3.5 ந/ ற்‌ 
க்குத்‌ 9000 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு உ ரூ %15 3 
ஃ ௩4 ௯ 00 1. 15 - 3867ம்‌ 
௦0.0 3.75 10” 
௨. ௬. மூ ௬ ப உ. ரர 
்‌ ப ல 7 39856௩ 
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விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


அகுலம்‌ & ஈறாடி உரயம்‌ 970 மா கொண்ட செவ்வக வடிவ விட்டம்‌ என்பது விடை, 
ஆனால்‌, விட்டத்தின்‌ அகல உயர விகிதங்கள்‌ ஏற்றனவாயில்லாமையால்‌ இவ்‌ விடையை 
விடுத்து அகலத்தை உயரத்தில்‌ ஒரு குறிப்பிட்ட பின்னமாகக்கொண்டு வளைவலிமை 
முழுமையாகப்‌ பயன்படுமாறு வடிவமைப்புச்‌ செய்து நறுக்குத்‌ தகைவு நறுக்கு வலிமையை விஞ்சா 
மலிருக்கிறதா என்பதனைமட்டும்‌ கணக்கிட்டுப்‌ பார்த்துக்‌ கொண்டாற்போதும்‌. இம்‌ 
முறையில்‌, 


5 0.3 4 எனக்‌ கொண்டு. னாற்று வடிவமைப்புச்‌ செய்வோம்‌. 


ரல. ட்‌ [ல 030 - 625% 10ம்‌ 


3 
தத 446256 10% ஃ 5. 232௩ 


்‌ ௫ 0.3% 232 ஃ 69.6 ஐ 
700 235 ஸா அளவில்‌ விட்டத்தினைத்‌ தேர்ந்தெடுக்கலாம்‌ 


ட்டது 9000% 1.5 
நறுக்குத்‌ தகைவு 4 “2355 10. ன்‌ 0.8206 14 / ௩ம்‌ 


பயிற்சி 


ம - 0.4 4 எனக்‌ கொண்டு, மாற்று வடிவமைப்புச்‌ செய்து உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ 
கணக்கிடுக, 


(விடை: 60-83, சக21180) ௩... - 0755 1/0) 
விட்டங்களின்‌ வடிவமைப்பில்‌ போதிய பயிற்சி பெற்றார்க்‌ பிற்‌ 
றறார்க்கு வடிவமைப்பிற்கு 
முதன்மையாய கூறு பெரும்பாலும்‌ வளைவலிமையே என்பது விளங்கும்‌. எனவே 
வளைவலிமையின்‌ அடிப்படையில்‌ வெட்டுமுகம்‌ ஒன்றினைத்‌ ர்ற்‌ 


எ.கா, 6.12 


படம்‌ 5.40 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்திற்கு வளைவலிமை 150 நாட்‌ சராசரி 
நறுக்குவலிமை 94 நரம்‌ கொண்ட உருட்டு உருக்குவிட்டம்‌ 151.8 350 பயன்படுத்தப்‌ 
பட்டால்‌ தகைவுகள்‌ வலிமையை மிகாதுள்ளனவா என்பதனைக்‌ காண்க. (உருட்டு விட்டத்தின்‌ 
எடை புறக்கணிக்கப்படலாம்‌) 
கீ ர்வு ன்‌ 
98. 73121. ஈ. 


விட்டத்தில்‌ உச்ச வளைதிருப்புமை 
9,873 % 1011 ஈ௱ 


40 141 - 40000 4 


உச்ச நறுக்குவிசை 
செந்தரப்‌ பட்டியலிலிருந்து 151.2 350 இன்‌ வெட்டுமுகப்‌ பண்புகளைப்‌ பெறலாம்‌. 


வெட்டுமுகத்தின்‌ உயரம்‌ ௩ ன 350௩௩ 
அகட்டின்‌ அகலம்‌ 11 ஸு 7.4 ரபா 
வெட்டுமுகக்‌ கெழு 2 ல்‌ 7.519% 10” ற்‌ 
இவற்றிலிருந்து, 
னன்‌ ட ட்ட ட... 9872:010” 
பட்ட ்‌ 2 7.519 ௩ 10” 


2 131.31 18/03 4 150 ரம்‌ 


ர்‌ _. ட _ 40000 
சராசரி நறுக்குத்‌ தகைவு நட 350, 74 


்‌ 15.44 மர்‌ 4 947170 
தகைவுகள்‌ வலிமையை விஞ்சவில்லை என்பதனைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, 181.0350 
படுத்து ்‌ 
பயிற்சிகள்‌: 
64 அகலம்‌ 1200, உயரம்‌ 2000 கொண்ட இருபக்க முக்கோண வெட்டுமுகம்‌ 
கொண்ட மரவிட்டமொன்று, படம்‌ 5.33இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்திற்குப்‌ 
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வட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


பயன்படுத்தட்பட்டால்‌, தோற்று விக்கப்படும்‌ உச்ச வளைதகைவுகள்‌, நறுக்குத்‌ 
தகைவுகள்‌ இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 
2 
த்‌ “டப்படட்டுள்‌ ்‌ “டத்திற்‌ வலிமை 121/௩ 
படம்‌ 5.36இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள எளிமை தாங்கி விட்டத்திற்கு மனைவ பவம்‌. 
கொண்ட மரமோன்றால்‌ வட்ட வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டம்‌ தேவைப்படும்‌ 
எனில்‌, இதற்குரிய வடிவமைப்பினைச்‌ (0௨ செய்து, விட்டத்தில்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ 
தகைவினைக்‌ கணக்கிடுக, 


65 


66 பயிற்சி 6.5இல்‌ தரப்பட்டுள்ள விட்டத்தினை அரைவட்ட வடிவில்‌ வெட்டுமுகம்‌ 

கொண்ட. விட்டமாய்‌ வடிவமைப்புச்‌ செய்து, முந்தைய வடிவமைப்புடன்‌ ஒப்பிடுக. 

61 படம்‌ 5,39இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள ஒருமுனை தொங்குவிட்டத்திற்கு உருட்டு உருக்கு 
௨௮2 2 

15148 500 விட்டம்‌ பயன்படுத்தப்படுகிறது. உருக்கின்‌ வளைவலிமை 15011/௩ , சராசரி 

நறுக்கு வலிமை 94.5 71//ப௱. £ எனில்‌, படத்தில்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சுமைகள்‌, விட்டத்தின்‌ 

தன்னெடை இவை தவிர, விட்டத்தின்மீது மேலும்‌ எவ்வளவு சீர்பரவுசுமை செலுத்த 

முடியும்‌? 

6.8 வெளிவிட்டம்‌ 250 ஈ௱, உள்விட்டம்‌ 240 ௩ கொண்டதொரு இரும்புக்‌ குழாய்‌, 6 

தொலைவிலுள்ள இரண்டு. எளிய தாங்கிகள்‌ மீது பொருத்தப்படட்டுள்ளது. இரும்பின்‌ 

தன்னெடை 77 12/0” வளைவலிமை 1207/ராட்‌ எனில்‌, விட்டத்தின்மீது, ஒரு 

தாங்கியிலிருந்து 2.4) தொலைவிலுள்ள வெட்டுமுகத்திற்‌ செலுத்தட்படக்‌ கூடிய 

குவிசுமையின்‌ உச்சமதிப்பினைக்‌ கணக்கிடுக 

6.9 படங்கள்‌ 5.45, 5.46, 5.48, 5.50 ஆகியவற்றில்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டங்களை 


உருட்டுஉருக்கால்‌ வடிவமைப்புச்‌ செய்க. வளைவலிமை 15014/ரர 2 _ சராசரி நறுக்கு 
வலிமை 94 14/7௨ -. எனக்‌ கொள்க 


6.4 சீராய வலிமை கொண்ட விட்டங்கள்‌ 


இதுவரை எடுத்துக்காட்டுகளிலும்‌, பயிற்சிகளிலும்‌ கண்ட வடிவமைப்புகளில்‌ நாம்‌ 
நோக்க வேண்டிய கூறு ஒன்று உண்டு. அஃதாவது, விட்டத்திற்கு வேண்டிய வெட்டு 
முகத்தினை நாம்‌ விட்டத்தில்‌ தோற்றுவிக்கட்படும்‌ உச்ச வளைதிருப்புமை, உச்ச நறுக்கு விசை 
ஆகியவற்றைத்‌ தாங்கக்‌ கூடிய விதத்தில்‌ அமைக்கிறோம்‌. பல வடிவமைப்புகளில்‌ இவ்‌ 
வெட்டுமுகத்தையே சீராக விட்டத்தின்‌ முழு நீளத்திலும்‌ அமைக்கிறோம்‌. இது தேவைதானா? 
எடுத்துக்காட்டு 6.11இல்‌ நாம்‌ வடிவமைத்த விட்டத்‌ 


கத்தீ வளைதிருட்‌ ்‌ ஐத்‌ தாங்குதற்குரிய விட்டத்தினை 
வடிவமைத்துள்ளோம்‌. ஆணால்‌, மற்ற வெட்டுமுகங்களிலெல்லாமட்‌ இதற்கும்‌ குறைவான 
வளைதிருப்புமையே இருக்கக்‌ காண்கிறோம்‌. எடுத்துக்காட்டாக 0 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
வளைதிருப்புமை 6 121௩ தான்‌, ற என்னும்‌ வெட்டுமுகத்திலோ ன்‌ 
லாம்கூட 70௩௩௩ % 230 அளவுகள்‌ கொண்ட செவ்வக வெட்டமுகத்‌ை ன்‌ த்தல்‌ 

7 8 தயே பயன்படுத்தல்‌ 
பொருள்‌ விரயமன்றோ? (நறுக்கு விசையும்‌ அவ்வாறே பெரும்பாலான வெட்டு முகங்களில்‌ : 
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திண்ம விசையியல்‌ 


உச்ச மதிப்புக்‌ குறைவாகவே இருப்பது கண்கூடு; எனினும்‌, நறுக்குவிசை உச்சமாயிருக்கும்‌ 
வெடட்டுமுசங்களிலும்கூட நறுக்கு வலிமையைவிட மிகக்‌ குறைவான நறுக்குத்‌ தகைவே 
'தோற்றுவிக்கப்படுதலைக்‌ காணலாம்‌. ஆனால்‌, வடிவமைப்புகள்‌ செய்வதில்‌ வளைதிருப்பு 
மையே தலைமைக்‌ கூறாயிருத்தலின்‌ நறுக்குவிசைகளைட்பற்றி இப்போது கவனம்‌ 
தேவையில்லை). 


சிறிய வடிவமைப்புகளில்‌, பொருள்‌ விரயத்தைப்‌ பாராமல்‌, சீராய வெட்டுமுகஙக்கொண்ட 
விட்டங்களை அமைப்பது வழக்கம்‌. சில சூழ்நிலைகளில்‌ இதனைத்‌ தவிர்க்கவும்‌ முடியாது. 
ஆனால்‌, பெரிய வடிவமைப்புகளில்‌ முடிந்தவரை சிக்கனம்‌ தேவையன்றோ? இத்தகு 
சூழ்நிலைகளில்‌, பொருள்‌ மிச்சம்‌ செய்வதில்‌ கையாளப்படும்‌ உத்திக்கு ஓர்‌ எடுத்துக்‌ 
காட்டினைக்‌ காண்டோம்‌. 


எ.கா 6.13 


படம்‌ 5.46இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்திற்கு உருட்டு உருக்கால்‌ விட்டம்‌ வடி 
வமைக்க முற்படுவோம்‌. அனுமதிக்கப்படும்‌ வளைவலிமை 145 31/01 எனக்‌ கொள்வோம்‌. 


உச்ச வளைதிருப்புமை ௩ 416453 பர. - 4,1645% 105 4 பாட 
வளைவலிமை ௫ 145% 14/0” 

எனவே, தேவைப்படும்‌ 

வெட்டுமுக்கெழு 2 - க்கக்‌ 10 








29123% 10” ௩௩௩ 


15 செந்தரப்‌ பட்டியலில்‌ தேடும்போது 4 - 
3060௭ கொண்டு விளங்கும்‌ உருட்டு விட்டம்‌ 
19% 600 இதற்குப்‌ பொருத்தமாயிருக்குமெனக்‌ த 5ட6 450 
காண்கிறோம்‌. ஆனால்‌, இதனையே விட்டத்தின்‌ 
முழுநீளத்திற்கும்‌ பயன்படுத்துதல்‌ தேவையற்ற 
பொருள்விரயம்‌ அல்லவா? அதனால்‌ மாற்று வடி 
வமைப்பு ஒன்று காண்டோம்‌. 
படம்‌ 6.20௨ இல்‌ காட்டியுள்ளவாறு 151, 
450 உருட்டு விட்டத்துடன்‌, இரு காறைகளிலும்‌ 
200௯௱ % 10 தகடுகள்‌ இரண்டிரண்டு பற்ற படம்‌ 6.20 (8) 
வைக்கட்டடட்டுள்ள கூட்டு வெட்டுமுகத்தை 
நோக்குவோம்‌. 
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ஸ்ட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


கூட்டு வெட்டுகத்தின்‌ உறழ்திருப்புமை, 
1, 5 7174210*௱்‌* 


வெட்டுமுகக்கெழு 2, 2.9283 % 10“ பாட்‌ 

இவ்‌ வெட்டுமுகமும்‌ பயன்படுத்ததற்கு ஏற்றதே. மேலும்‌ 1811 600 ஐப்‌ போலன்றி, 
இவ்‌ வெட்டுமுகத்தைப்‌ பயன்படுத்தலின்‌ மற்றொரு நன்மையும்‌ உண்டு. அஃதாவது, உருட்டு 
விட்டத்தின்மீது பற்றவைக்கப்படும்‌ கூடுதல்‌ தகடுகள்‌ . விட்டத்தின்‌ முழுநீளத்திற்கும்‌ 
தேவையில்லை. அதனால்‌, தேவையற்ற இடங்களில்‌ இவை இரண்டையுமோ ஒன்றை 
மட்டுமோ வெட்டி விடலாம்‌. எங்கு வெட்டுவது என்பதுபற்றிக்‌ கீழ்க்‌ காணும்‌ கணக்கீடுகள்‌ 
விளக்கம்‌ தரும்‌. 
இருபுறமும்‌ ஒவ்வொரு தகடு 
மட்டுமே கொண்டு வெட்டுமுகத்தின்‌ 
உறஜ்திருப்புமை 


4,86994% 10 ஊட்‌ 


இருபுறமும்‌ ஒவ்வொரு தகடு 
மட்டுமே கொண்ட வெட்டுமுகத்தின்‌ 
வெட்டுமுகக்‌ கெழு 2. 5 2,0723%10*ரயாம்‌ 


கே 
இவ்வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தின்‌ 
வளை வலிமை 


(6816ம்த 4௦ 11, 5 20723 105%145%10 


5” 99634 1411. 

தனி உருட்டுவிட்டத்தின்‌ 

வளை வலிமை 122385 10% 145 
5... 17745 10 


எனவே, விட்டத்தில்‌ வளைதிருப்புமை 296.34 21 க்கும்‌ அதிகமாயுள்ள இடங்களில்‌ 
மட்டும்‌ முழுக்கூட்டுவிட்டத்தை அமைத்து, வளைதிருப்புமை 17745 170 க்கும்‌, 29634 181.௨ 
க்கும்‌ இடையிலுள்ள பகுதிகளில்‌ காறைக்கு (லாத) ஒருதகடுமட்டுமே பற்ற வைக்கப்படும்‌ 


இவ்‌ எடுத்தக்காட்டில்‌, தேவையில்லாத இடங்களில்‌, வெட்‌ திடக்‌ 

ள்‌ ட ்‌ ம்‌ ப டு கூ. ன ஒரு க, யைக்‌ 
குறைத்து எவ்வாறு பொருட்‌ சிக்கனம்‌ செய்ய முடியும்‌ எனக்‌ ட்ட ட ரர 
0] 


திண்ம விசையியல்‌ 


மூழுமையாய சிக்கனம்‌ எய்தவில்லை. முழுமையாய சிக்கனத்தை அடையவேண்டுமேனில்‌, 
ஒவ்வொரு வெடட்டுமுகத்திலும்‌ எவ்வளவு வெட்டுமுகக்கெழு தேவைப்படுகிறதோ, சரியாய்‌ 
அதே அளவில்‌ மட்டும்‌ இருக்குமாறு அமைப்பின்‌ முழுயைாய சிக்கனம்‌ கிட்டும்‌. இவ்வாறு 
அமைக்கப்படும்‌ விட்டங்களையே, சீரான வவிமை கொண்ட விட்டங்கள்‌ (வோடீ ௦4 ரபா 
8202ம்‌) என அழைக்கிறோம்‌. உரைத்தற்கு எளிதாயினும்‌ நடைமுறையில்‌ இவ்‌ வகையில்‌ 
விட்டங்களை அமைப்பது மிகக்‌ கடினம்‌. ஆயிலும்‌, சீரான வலிமை கொண்ட விட்டத்திற்குரிய 
அளவீடுகளை அறிந்து கொள்ளல்‌, ஒரளவிற்குத்‌ தோராயமாய்ச்‌ சிக்கன அளவீடுகளைப்‌ பெற 
உதவியாயிருக்கும்‌ என்பதில்‌ ஐயமில்லை. சில எளிய எடுத்துக்காட்டுகளை நோக்குவோம்‌. 





1 காப போடி பை பபப ப்ப க கற பபப பட்டு ௮ சாவ 3 


படம்‌ 6.20.. கூட்டு விட்டம்‌ 


எ.கா. 6.14 


4௱ நீட்டம்‌ கொண்ட துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்மீது 61114/ சீர்பரவு சுமை செலுத்தப்‌ 
படுகிறது. வளைவலிமை 8 14/1 ன்‌ கொண்டதொரு மரத்தினால்‌ சீரான வலிமை கொண்ட விட்‌ 
படமாய்‌ வடிவமைக்க, 


தீ ர்வு: 
விட்டத்தில்‌ சுமை 6 181/0 ட 6,000 114/௱ 
2 
ப 
விட்டத்தில்‌ வளைதிருப்புமை ந 5 2. 
2 2 ட 2 32 


விட்டப்‌ பொருளின்‌ வளைவலிமை 5 8 ]1மாு 
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விட்டங்களில்‌ தகைவுகள்‌ 


எனவே தொங்குமுனைலிருந்து 
% தொலைவில்‌ தேவைப்படும்‌ 
வெட்டுமுகக்கெழு 2, ர 


03752 


பத்தாவது 0.375% 


க்ஷ 

8, 

வயம்‌ 
யு 


்‌ ்‌ 2... 2 

இங்கு விட்டத்தின்‌ அகலம்‌ ௦, எனவும்‌ உயரம்‌ ம, எனவும்‌ கொள்ள, 0, 0, “- 2250 % 

என்ற தீர்வு கிடைக்கிறது. இத்‌ தீர்வுச்‌ சமன்பாட்டுக்கு எண்ணற்ற பல விடைகள்‌ இருக்க 

முடியும்‌. ஆனால்‌, நாம்‌ ஏதாவதொருவகையில்‌ அளவீடுகளைத்‌ தேர்ந்தெடுத்து, அகலத்தை 

மாறாமல்‌ வைத்துக்கொண்டு, உயரத்தைத்‌ தேவைப்படும்‌ வெட்டுமுகக்‌ கெழுவிற்கு ஏற்ற 
வகையில்‌ மாறச்‌ செய்யலாம்‌. அதனால்‌, 


025 22 
ம இன்‌ அளவினை முடிவுசெய்யப்டட்ட அதிகபட்ச உயரத்தில்‌ மூன்றிலொரு பங்கு என 
எடுத்துக்‌ கொள்வோம்‌. 
ம்‌ 
உட்ப... 2 னு -. 225)04000? 
எனவே, அதிகபட்ச உயரம்‌ ப ல $4/2.250% 400025 3 
ட 476 ரா 
அகலம்‌ [1] 3 375 ல்‌ 158.7 
3 160௯௩ எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
எனவே, 
160 0 - 225ஜ்‌ 
த ர [225 2 _ 
6, 5 1605 * 011865 
தாங்கியில்‌ விட்ட. உயரம்‌ ஃ 


0.1186% 4000 - 475௧ 
விட்டத்தின்‌ வடிவமைப்பினைப்‌ படம்‌ 621 இல்‌ நோக்குக. 


சீரான வலிமை கொண்ட விட்டத்திற்குரிய அளவீடுகளைக்‌ கணக்கிட்டுக்‌ கொண்டபின்‌ 
சதத்தடட்ச கவறும்‌ ஏதாவது. இருக்க வேண்டும்‌. எனக்‌ கருதினால்‌ தேவைக்குமேல்‌ 


200 


திண்ம விசையியல்‌ 


வேண்டியவற்றை சேர்த்துக்கொள்ளலாம்‌. இங்குத்‌ தரப்பட்டுள்ள எடுத்துக்காட்டில்‌ குறைந்த 
பட்ச உயரம்‌ 100 ௩ இருப்பதற்குத்‌ தேவையான கூடுதல்‌ பகுதியும்‌, படம்‌ 6.21 () இல்‌ இடை 
விட்ட கோடுகளால்‌ (0150010010005 11008) காட்டப்படட்டுள்ளது. 








(1) நீள வாட்டுப்படம்‌ 


(11) தரைப்படம்‌ 


படம்‌ 6.21 சீரான வவிமை கொண்ட. .விட்டம்‌ 


பயிற்சிகள்‌: 


6.10 


6.11 


6.12 


6.13 


6.14 


௭.கா. 6.14 இல்‌, உயரம்‌ சீராய்‌ 400 ௩௩ உம்‌ அகலம்‌, 100௭௩ க்குக்‌ குறையாமலும்‌ இருக்‌ 
குமாறு சீராய வலிமை கொண்ட விட்டம்‌ வடிவமைக்க. 


எ.கா. 6.11 இல்‌ தரப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்மீது தொங்கு முனையில்‌ 10/21 விசையும்‌ 
கூடுதலாகச்‌ செயல்படுமெனில்‌ (0) சீராய உயரம்‌ 500௩௱, குறைந்த அகலம்‌ 120௩௭ 
கொண்ட சீராய வலிமை கொண்ட. விட்டம்‌ வடிவமைக்கவும்‌. 

(ம) சீராய அகலம்‌ 200, குறைந்தபட்ச உயரம்‌ 2000௭௩ கொண்ட சீரான வலிமை 
கொண்ட விட்டம்‌ வடிவமைக்கவும்‌. 


பயிற்சி6.11 இல்‌ நீவிர்‌ மேற்கொண்ட வடிவமைப்புகளில்‌, எவ்வகையில்‌ குறைவான மரம்‌ 


தேவை எனக்‌ காண்க. 


படம்‌ 5.39 இல்‌ காணப்படும்‌ விட்டத்திற்கு வளைவலிமை 12 பாட்‌ கொண்ட மரத்த 
னால்‌ சீரான அகலம்‌ 200 ஈ௱ கொண்டு சீரான வலிமை கொண்ட விட்டம்‌ வடிவமைக்க. 


படம்‌ 5.52 இல்‌ காணும்‌ லிட்டத்திற்கு, வளைவலிமை 18 ராட்‌ கொண்ட பொருளால்‌, 
சீராய உயரம்‌ 600 ஈ௱ கொண்டு சீராய வலிமை கொண்ட விட்டம்‌ வடிவமைக்க. 
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6.5 வண்டிச்‌ சக்கர வில்‌ (வோ18ஐ6 றாத 


ட ்‌ ்‌] ௫ ட ட ட ட உ புலப்படுத்தும்‌. அஃதாவது, 
கடந்த பகுதியில்‌ மேற்கொண்ட பயிற்சிகள்‌ ஒருண்மையைப்‌ தக ட 
உயரத்தைச்‌ சீராய்‌ வைத்துக்கொண்டு, தேவைப்படும்‌ வெட்டுமுகக்‌ கெழுவிற்கேற்றாற்‌ 





222 ட 
(நு 
0 இடான விட்டத்தின்‌ ௩ (1 சீரான து) 
்‌.. (1 சரா) 


படம்‌ 6.22 வண்டிஈ்‌ சக்கரவிஷ்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


அகலத்தை - அமைத்துக்கொள்வதில்‌ மிக்க பொருட்‌ சிக்கனம்‌ எய்த முடியும்‌. வளை 
திருப்புமையின்‌ அளவுக்கேற்ப வெட்டுமுகக்கெழு அமையுமாறு பல்வேறு விதமாய வடி 
வமைப்புகளை நடைமுறையில்‌ நோக்கலாம்‌. அவற்றுள்‌ ஒன்று வண்டிச்‌ சக்கர வில்‌. வண்டிச்‌ 
சக்கர வில்லின்‌ கட்டமைப்டைப்‌ படம்‌ 6.88 காட்டுகிறது. 


தோற்றத்தில்‌ அகலம்‌ சீராயும்‌ 
உயரம்‌ படிப்படியாய்‌ மாறியும்‌ அமைந்தி 
ருப்பதுபோல்‌ இருப்பினும்‌, வடிவமைப்பில்‌ ்‌ 
எந்த ஒருவெட்டு முகத்திலும்‌ தனித்த ஒரு 
பட்டையின்‌ தடிப்பே விட்டத்தின்‌ உயரமா 
யும்‌, அவ்‌ வெட்டுமுகத்திலுள்ள பட்டை 
கள்‌ அனைத்தின்‌ அகலங்களின்‌ கூட்டுத்‌ 
தொகையே விட்டத்தின்‌ அகலமாயும்‌ 
கருதப்படுகிறது. எடுத்துக்காட்டாக கக்‌ த தண்ட கை. 
என்ற வெட்டுமுகத்தில்‌ நான்குடட்டைகள்‌ 
இருக்கின்றன. ஒவ்வொரு பட்டையின்‌ 5 
குடிட்பம்‌ ( எனவும்‌, அகலம்‌ ம எனவும்‌ 
கொண்டால்‌ வெட்டுமுகம்‌ கக்‌ இல்‌ விட்‌ 


டத்தின்‌ உயரம்‌, (, அகலம்‌ 40 எனக்‌ 
கொண்டு மற்றைய ஆய்வுகளை செய்தல்‌ 
சாலும்‌. (1) உறுதிப்பினைப்பில்‌ நலிவுகள்‌ 


இவ்வாறு ஏன்‌ கருத வேண்டும்‌? 
(படம்‌ 6.20 இல்‌ காணப்படும்‌ விட்டத்தில்‌ 
பட்டைகள்‌ விட்டத்தின்‌ உயரத்தைக்‌ 
கூட்டுவதாய்க்‌ கருதப்பட்டே. வடிவமைக்‌ 
கப்படுகின்றன என்பதையும்‌ ஒப்பிட்டு 
நோக்குக). படம்‌ 6.83 இல்‌ பல தனிப்பட 
டைகளைக்‌ கொண்டு இணைக்கப்பட்ட 
விட்டம்‌ ஒன்றின்‌ இருவிதமான நலிவுகள்‌ ர்‌ 
காட்ட ப்பட்டுள்ளன. ழீ 


சார்புப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ தடுக்கப்‌ 
படாத பினைப்பில்‌ நலிவுகள்‌ 

முதல்‌ வகையில்‌ பட்டைகள்‌ உறுதி படம்‌ 6.23 பட்டையிணைப்பு விட்டங்களின்‌ 
யாயிணைக்கப்பட்டு, இணையும்‌ தளங்க நலிவுகள்‌ 
ளில்‌ சார்புப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ (7₹6121196 
01518026(8) முற்றுமாகத்‌ தடுக்கப்‌ படுவதால்‌ இவ்‌ வகையிணைப்பில்‌ மொத்தப்‌ பட்டைகள்‌ 
யாவும்‌ ஒன்றிணைந்த ஒரே விட்டமாகச்‌ செயல்படுகின்றன. அதனால்‌ உயரம்‌, 4 - ஈ.( எனவும்‌ 
அகலம்‌ ம எனவும்‌ கொள்ளலாம்‌. ஆனால்‌, மற்றவகை இணைப்பில்‌ ஒன்றன்‌ மேலொன்றாக 
அடுக்கப்‌ பட்டிருக்கும்‌ பட்டைகளுக்கிடையே பிணைப்பு (உராய்வு தவிர) ஏதும்‌ 
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இல்லாமையால்‌ பட்டைகள்‌ ஒவ்வொன்றும்‌ தனித்‌ தனி விட்டங்களைப்‌ போன்றே செயல்‌ 
படுகின்றன. அதனால்‌, இவ்வமைப்பை உயரம்‌ - (, அகலம்‌ - 1. கொண்ட விட்டமாகக்‌ கருதி 
ஆய்தலே பாதுகாப்பாய முறையாகும்‌. வண்டிச்‌ சக்கரவில்லில்‌ சிற்சில இடங்களில்‌ பிணைப்புக்‌ 
கட்டுகள்‌ இருந்தாலும்‌ அவை பட்டைகளை அவற்றின்‌ இடத்தில்‌ ' நிறுத்துவே 
பயன்படுகின்றனவேயன்றி, இணையும்‌ தளங்களில்‌ சார்பு பெயர்ச்சிகளை புறக்கணிக்கத்‌ தக்க 
சிறுஅளவிலேயே தடுக்கின்றன. அதனால்தான்‌ வண்டிச்‌ சக்கரவில்‌ உயரம்‌ - ॥(, அகலம்‌ - ம்‌ யும்‌ 
கொண்ட விட்டமாகக்‌ கருதி வடிவமைக்கப்படுகிறது. 
6.6 பல்பொருள்‌ விட்டங்கள்‌ 

ஒரே யோருளால்‌ ஆய விட்டங்களில்‌ தகைவுகளை ஆயும்‌ முறைகளைக்‌ கண்டோம்‌. 
இனி, வெவ்வேறு மீள்பண்புகள்‌ கொண்ட பொருள்களாலாய விட்டங்களை ஆயும்‌ 
முறைகளுக்கு ஓர்‌எடுத்துக்காட்டுடன்‌, அடிப்படைக்‌ கோட்பாடுகளை நோக்குவோம்‌. 

படம்‌ 6.24 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்ட வெட்டுமுகம்‌ மரம்‌, உருக்குப்‌ பட்டைகள்‌ 
ஆகியவற்றின்‌ உறுதியான இணைப்புக்‌ கொண்டு விளங்குகிறது. இங்கு, நாம்‌ பயன்படுத்த 
வேண்டிய அடிப்படைக்‌ கோட்பாடு, மரமும்‌ உருக்கும்‌ இணையும்‌ தளங்களில்‌ இரு 


பொருள்களிலும்‌ விகலங்கள்‌ சமமாக இருக்க வேண்டும்‌; தகைவுகள்‌ அவ்வப்‌ பொருள்களின்‌ 
நீள்மைக்‌ கெழுவிற்கேற்ப இருக்கும்‌ என்பதே. இக்‌ கருத்தினைப்‌ படத்தின்‌ துணைகொண்டு 
மேலும்‌ சிறிது விளக்கமாய்ச்‌; காண்போம்‌. வெட்டுமுகத்தில்‌, மரமும்‌ உருக்குப்‌ பட்டையும்‌ 
இணையும்‌ தளமான 0 இல்‌ விகலம்‌ £ எனக்‌ கருதுவோம்‌. (எடுத்துக்காட்டுக்கு) இகளனை, 
0.009 என வைத்துக்கொள்ளலாம்‌. இத்‌ தளத்தில்‌, 

உருக்குப்‌ பட்டை. 


* ஆலம்‌ 
8௧10 பயக்‌ (கரவ ர்‌ 
% ௫ இ. ௦கொா 





ம்‌ னை! 
டு விட்டவெட்டுமுகம்‌ (0 லுகல வரை (ம்‌ தகைவு வரை (9) ஈபானக 


உருக்கு விட்டம்‌ 
படம்‌ 6.24. உருக்கு-மர இணைப்பு விட்டம்‌ பட்டு 
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மரத்தில்‌ தகைவு 5- 8.£, - 0.0007% 12000 
- 8.4 11/1 
உருக்கில்‌ தகைவு ௦, - 8.8, - 0,0007% 210000 
- 14714/மாட்‌ 
அதாவது, உருக்கில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவு, அதே மட்டத்திலுள்ள மரத்தில்‌ 
தோற்று விக்கப்படும்‌ தகைவைப்‌ போல்‌ 17.5 மடங்‌ ட்‌ மடங்கு உள்ளது. இவ்வாறே 
பல்வேறு மட்டங்களிலும்‌ விகலப்‌ படம்‌ தொடர்ச்சியாய்‌ (நேர்க்கோடாகவே இருக்கும்‌) 
வரைந்து கொண்டு அவ்வம்‌ மட்டங்களிலுள்ள பொருளின்‌ நீள்மைக்கெழு (0) விற்கேற்பத்‌ 
தகைவுப்‌ படம்‌ வரையலாம்‌. இவற்றைப்‌ படங்கள்‌ 6.24 (11), (14) விளக்குகின்றன. 
இனி விட்டத்தின்‌ வளைவெதிர்‌ திருப்புமையைக்‌ (₹2815மத 140௮௮) காண, 









நைய 300௱௱----வ] ல்‌ 
௩. 2 ர ர ர்க்‌ 220%20 ௬௩௩ உ௫ப்புப படடை 6. 200/8: 
212₹212271220 
க்‌ ட 002 ர 
என்ற வாய்பாட்டை 554 மறம்‌ வலியக்லி 
ர்க ரு. ட 
க்‌ க்8௱௱ 


என உரைத்து, மரம்‌ வரும்‌ பகுதிகளில்‌ 





நபம” நே 
உ 
ட 
* 200௩14 ௬௯௯ உருக்குப படடை 8_2001ம/ஈ௭ம்‌ 
“கட்த ஆத 


எனக்‌ கொண்டு, முழுவெட்டுமுகத்தையும்‌ உருக்குக்‌ கொண்டு, (ஆனால்‌, மரம்‌ உள்ள 
்‌ ்‌ ு ்‌ ்‌ ல்‌ 
பகுதி களில்‌ அகலம்‌ குக) எனக்‌ கொண்டு,) ஆய்வு செய்யலாம்‌. இவ்வாறு கொள்ளப்படும்‌ 
0 5 


உருக்கு விட்டத்தினையே ஈடான உருக்கு விட்டம்‌ (புஷ்ரா $ட2 நகாம்‌ என 
அழைக்கிறோம்‌. மாறாய்‌, 


என உரைக்க, ஈடாய மரவிட்டத்தின்‌ (3பம்வீறா! ரம்‌ காடு அளவீடுகளைப்‌ 
பெறலாம்‌. இதன்‌ பின்னர்‌ ஈடாய விட்டத்தைக்கொண்டே எல்லாவித ஆய்வுகளையும்‌ 
மேற்கொள்ள இயலும்‌. 
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பயிற்சி 6.15 


படம்‌ 6.25 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உருக்கு மர இணைப்பு விட்டத்தின்‌, ஈடான மர 
அல்லது உருக்கு விட்டத்தினை நிறுவி, 120 189.1) வளைதிருப்புமை செலுத்தப்படும்‌ வெடட்டு 
முகத்தில்‌ ம, 81” தளங்களில்‌ உருக்கு, மரப்பகுதிகளில்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 


6.7 முடிவுரை : 


இவ்‌ அத்தியாயத்தின்‌ தொடக்கத்தில்‌ எளிய வளைதல்‌ கோட்பாட்டில்‌ நாம்‌ 
மேற்கொள்ளும்‌ கற்பிதங்களையும்‌, அவை எவ்வாறு இக்‌ கோட்பாட்டின்‌ பயனை வரம்பு 
செய்கின்றன என்பதையும்‌, பெரும்பாலான சூழ்நிலைகளுக்கு இக்‌ கோட்பாடே யபோதுமென்‌ 
பதையும்‌ கண்டோம்‌. இக்‌ கோட்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்த இயலாத சூழ்நிலைகளைத்‌ 
தெளிவாகப்‌ பிரித்து அறிய முடிந்தால்‌ தான்‌, இக்‌ கோட்டாட்டினைப்‌ பாதுகாப்பாய்ப்‌ 
பயன்படுத்த முடியும்‌. 


கோட்பாட்டின்‌ மூன்றாம்‌ கற்பிதம்‌, விட்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ சுமைகள்‌ (எனவே 
நறுக்கு விசைகள்‌), வெட்டுமுகத்தின்‌ வடிவச்‌ சீர்‌ அச்சின்‌ வழிச்‌ செலுத்தப்பட. வேண்டும்‌ 
என்பது. அவ்வாறு செலுத்தப்படும்போது விட்டத்தின்மீது செலுத்தப்படும்‌ நறுக்கு விசையும்‌, 
அதனைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தும்‌ அகநறுக்குத்‌ தகைவுகளில்‌ பயனிலையும்‌ (825ய1(கா( ௦7 80 
568808) ஒரே கோட்டில்‌ எதிரெதிர்‌ திசைகளில்‌ செயல்பட்டு சமனிலையை உறுதி செய்யும்‌. 
இல்லாவிடில்‌ இவையிரண்டும்‌ விசையிணை (0௦01ல்‌ ஆகச்‌ செயல்டட்டு விடட்டத்தில்‌ முறுக்குத்‌ 
திருப்புமையைத்‌ (781502 14001௦10) தோற்றுவிக்கும்‌. இது தவிர்க்கப்பட வேண்டும்‌; அல்லது 
இம்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமை தோற்றுவிக்கும்‌ விளைவுகளையும்‌ ஏற்கும்‌ வகையில்‌ 
வடிவமைப்பினை அமைக்க வேண்டும்‌. அகநறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ 
(இருப்பின்‌) வழிச்‌ செல்லும்‌ என்பதை நமது பகுத்தறிவே உணர்த்தும்‌. பொதுவாக, அகநறுக்குத்‌ 
தகைவுகளின்‌ பயனிலைகள்‌ (திசைகள்‌ சுமைகளையொட்‌ 
புள்ளியில்‌ வழியாகவே செயல்படும்‌ எனக்‌ காணலாம்‌. இப்‌ புஸ்‌ 


ஒட்டிய முறுக்கத்‌ திறனைக்‌ கணக்கில்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. வடிவச்‌ சீர்மை இல்லாத 
வெட்டுமுகங்களின்‌ நறுக்கு மையத்தைக்‌ கண்டறிதல்‌ ஒருமுக்கிய ஆய்வுக்‌ கூறாகும்‌. 
பரிசோதனைகள்‌ அல்லது கணக்கீடுகள்‌ வாயிலாய்‌ நறுக்கு மையத்தைக்‌ காணும்‌ முறைகளைப்‌ 
பொருள்‌ வலிமை இயல்‌ உயர்நிலை நூல்களில்‌ காணலாம்‌. 


7. வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 
(01055 56011௦012பி ர௦றமாம்ச்‌5) 


7.1 முன்னுரை 


விட்டங்கள்‌ போன்ற கட்டுமான உறுப்புகளின்‌ வலிமைப்‌ பண்புகள்‌ இரண்டு கூறுகளால்‌ 
அமைவன. விட்டத்தின்‌ மூலப்‌ பொருள்‌ (148187721 0௦1௦௩0), வடிவமைப்பு (06001601021 ரம 
அக்கூறுகள்‌. பல்வகை கட்டமைப்புகளில்‌ இவ்விரு கூறுகளும்‌ எவ்வெவ்வாறு வலிமையை 
வரையறுக்கின்றன என்பதே பொருள்வலிமை இயலின்‌ கருப்பொருள்‌ எனில்‌ மிகையாகாது. 
ஏற்கனவே, வளைதல்‌ சமன்பாட்டில்‌ (சமன்‌ 6.7) பொருட்‌ பண்பு 15, வடிவக்‌ கூறு 4 என்பன 
இடம்பெறும்‌ தன்மையைக்‌ கண்டோம்‌. பொருளின்‌ அடிப்படை. வலிமைப்‌ பண்புகளைச்‌ 
சோதனைகள்‌ வாயிலாகவே நிறுவுகிறோம்‌. வடிவப்‌ பண்புகளை (கணித வாயிலாக) நிறுவும்‌ 
மூறைகளை ஈண்டுக்‌ காண்டோம்‌. 


7.2 ஈர்ப்பு மையம்‌ (ளேம்ஈடம) 


வெட்டுமுகங்களின்‌ தகைவில்‌ அச்சுகள்‌ அவற்றின்‌ ஈர்ப்பு மையங்களின்‌ வழியாய்‌ 
(விசைகளின்‌ திசைக்குச செங்குத்தாய்‌) செல்கின்றன என்பதைச்‌ சமன்பாடு 6.3 உணர்த்துகிறது. 
அன்றியும்‌. வெட்டுமுகத்தின்‌ மற்றைய பண்புகளான உறழ்திருப்புமை, வெட்டுமுகக்‌ கெழு 
ஆகியனவும்‌ தகைவில்‌ அச்சினையே சார்ந்துள்ளனவாதலின்‌, வடிவப்‌ பண்புகள்‌ காண 
முதற்படி, ஈர்ப்பு மையத்தை வரையறுத்தலேயாகும்‌. 


படம்‌ 7.1 இல்‌ காட்டியவாறு ஒருபொதுவாய வடிவப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையத்தைக்‌ காண 
முற்படுவோம்‌. இதன்‌ பொருட்டு நமக்கு வசதியானதொரு ஆயத்‌ திட்டத்தை (000112(6 
“$9/812ஈ0)ி அமைத்துக்‌ கொண்டு வடிவின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ 6 இன்‌ ஆயங்களைக்‌ ( %, 3) 
கார்ட்டீசிய முறையில்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


கொடுத்துள்ள வடிவப்‌ பரப்பினை நுமக்கு வசதியான அளவு எளிய சிறு வடிவங்களாய்ப்‌ 
பிரித்துக்‌ கொள்வோம்‌. (இப்‌ பகுதிகள்‌ படத்தில 1, 2, 3 . . . எனக்‌ காட்டப்படட்டுள்ளன), 
பிரிவுகள்‌ மிகச்‌ சிறியவெனின்‌, இவற்றைச்‌ செவ்வகங்களாகக்‌ கருதல்‌ பிழையன்று. ஒவ்வொரு 
பிரிவின்‌ பரப்புகளையும்‌ &,, கடி, க... . க எனவும்‌, பிரிவுகளின்‌ ஈர்ப்பு மையங்களின்‌ 3 திசை 
ஆயத்‌ தொலைவுகளை 2), 3), ட எனவும்‌ கருதுவோம்‌. 


ம அச்சின்பால்‌ பரப்பின்‌ திருப்புமையை கடட, * தடி ௩ கடி *.. என்றும்‌ 
கூட்டுத்தொகையாய்க்‌ கணக்கிடலாம்‌. மாறாய்‌, மொத்தப்‌ பரப்பு & ஐ அதன்‌ ஈர்ப்பு 
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ற வளக்‌ 
த 


படம்‌ 71 


மையத்தின்‌ ௩ ஆயமாய % ஆல்‌ 
பெருக்கி, & % எனவும்‌ கணக்கிட 
களும்‌ சமமாகத்தான்‌ இருக்க வேண்‌ 
டும்‌. எனவே, 

இடு க தபு ர்‌ சீழ்‌ சீடடேர் 


சத க்கு 
இங்கு மொத்தப்‌ பரப்பு 
இட குதிர்‌ இர்‌ சீட 





(7.1) 





கடி க முதலிய பிரிவுகள்‌ மிகச்‌ சிறியனவாகக்‌ கொள்ளப்‌ படின்‌, இவற்றை 


என்னும்‌ தொகையங்களால்‌ (116248) வரையறுக்கலாம்‌. 


941 


4 


[| 





(0.2) 


சமன்பாடு 3.3 இல்‌ காணப்படும்‌ 04 என்பது மிகச்‌ சிறியதொரு பிரிவின்‌ பரப்பளவாகும்‌. 


இத்தகு பிரிவுகளை இனிப்‌ பரப்புத்‌ துணுக்குகள்‌ (18022 கஜ) 
சமன்பாடுகள்‌ 31, 73 இவற்றின்‌ பயன்பாட்டினைச்‌ சில எடுத்துக்‌ காட்டுகள்‌ மூலம்‌ 


காண்டோம்‌. 
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எனக்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. 


முதலில்‌ தெளிவான, எளிதில்‌ நிறு 
வக்‌ கூடியதொரு உண்மையை உரைத்‌ 
துவிடுவோம்‌ . அஃதாவது, ஒரு வெட்டு 
முகத்திற்கு வடிவச்‌ சீர்மை அச்சுகள்‌ 
இருப்பின்‌, ஈர்ப்பு மையம்‌, இவ்‌ ௮௪௬ 
களின்‌ மீது தான்‌ அமைந்திருக்க வேண்‌ 
டும்‌. ்‌ ப்‌] 


இக்‌ கருத்தின்‌ வினக்கத்திற்குப்‌ 
படங்கள்‌ 72 இனை நோக்குவோம்‌. (6) ன்‌ 9 


படங்கள்‌ 73 (6), 00) ஆகிய வடிவங்‌ 
களின்‌ வடிவச்‌ சீர்மை அச்சுகள்‌ % 
திசையில்‌ உள்ளன. இவற்றின்‌ ஈர்ப்பு 
மையங்கள்‌ இவ்‌ அச்சுகளின்‌ மீதுதான்‌ 
இருக்க வேண்டும்‌ என்பதால்‌ எஈர்ட்பு 
மையங்களின்‌ 3 ஆயங்கள்‌ தாமாகவே 
வரையறுக்கப்பட்டு விடுகின்றன. இவற்‌ ப 
நின்‌ ௩ ஆயங்களை சமன்டாடு 7.8 இன்‌ | [ 
துணைகொண்டு நிறுவ வேண்டும்‌. (6) (2) 
படம்‌ 7.2 (0) இல்‌ உள்ள வடிவத்தின்‌ 
சீர்மை அச்சு, 4ூ திசையில்‌ இருப்பதால்‌ 
(இச்‌ சீர்மை அச்சையே 37 அச்சாகக்‌ 
கொள்ளல்‌ மிக எளிய உத்தியாகும்‌) , இதன்‌ % ஆயம்‌ வரையறுக்கப்பட்டுவிடுகிறது. டடம்‌ 72 (0) 
இல்‌ காணும்‌ வடிவம்‌ %, 3 இருதிசைகளிலும்‌ சீர்மை அச்சுகள்‌ கொண்டிருப்பதால்‌ ஈர்ப்பு 
மையம்‌ இவ்விரு அச்சுகளின்‌ "வெட்டுப்‌ புள்ளியில்‌ இருப்பதை உணரலாம்‌. இங்குச்‌ சில 
அடிட்படையாய வடிவங்களின்‌ ஈர்ப்பு மையங்களைக்‌ காண்டோம்‌. பின்னர்‌ மற்ற 
வடிவங்களுக்குரிய தீர்வுகளைத்‌ தொகுத்தளிப்போம்‌. 





படம்‌ 7.2 


ஒரு கால்வட்டத்தின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ 


ஆரம்‌ % கொண்டதொரு கால்‌ வட்டத்தின்‌ (படம்‌ 7.3) ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ % ஆயத்தைக்‌ 
காணச்‌ சமன்பாடு 7.8 ஐப்‌ டயன்படுத்துவோம்‌. 





நிக்க 
ட : ரபி 
9 3 ந்‌ 
4 
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வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 





டடம்‌ 7.3 


3 ௨ 


கணட ட ட்‌ 2 யடி 
உருவத்தின்‌ சமச்சீர்மையைப்‌ பயன்படுத்தி நு ப என உரைக்கலாம்‌. 
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8 35 
ந்‌ ரம்‌ [ஸ்0] 
0 0 





8 கக 
நரம்‌ [9] 
௦ 0 
ட்‌ 

3. 4 
௩52 நே 
ர 


இங்குச்‌ சிறுடரப்பு 0& வின்‌ அளவினை 
அதன்‌ தோராயமான பக்கங்களாகிய 
09, ம்‌ இவற்றினைக்‌ கொண்டு 


க 1040, ம்‌ என உரைக்கலாம்‌. 
மற்றும்‌ 
%- £ 008 90 எனக்‌ கொள்ள, 


ர 10089 .£ஈப்0ம்‌ 
க்‌ 


ந்ரம.ம்‌ 
க்‌ 


ட 


% 3 
ம்‌ [00 00 
0 0 
அரத கக ஜரை பு 
[இ 
௦ ௦ 
சமன்பாடு 7.6 இன்‌ வலப்புறத்‌ தொகை 
யங்களைக்‌ கணக்கிட, 


ஒல 
௦18 
ரு 
[2 


அரைவட்டத்தின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ 
அரை வட்டத்தின்‌ விட்டத்தினை % திசையோடு பொருத்த சீர்மை அச்சாக 3 அச்சு 
விளங்கும்‌. அதனால்‌, 3 - 0 எனவும்‌ 3/7 - 3 எனவும்‌ உய்த்துணரலாம்‌. 
கால்பகுதி நீள்வட்டத்தின்‌ 
ஈர்ப்பு மையம்‌ 
அச்சு நீளங்கள்‌ 2, 2 
கொண்டதொரு நீள்‌ வட்டத்‌ 
தின்‌ கால்பகுதிப்‌ படம்‌ 75 இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளது. இங்குச்‌ சிறு 
பரப்பாக மட அகலமுள்ளதொரு 
துண்டினைக்‌ காண்‌ டோம்‌. 


ர 


ர்‌. மவ 





இதன்‌ பரப்பு 0& - 0 
இப்‌ பரப்பின்‌ ஆயத்‌ தூரம்‌ - 5 
ட நூ 0௫. % 
ன ்‌ க தத. 4 படம்‌ 7.4 
.்‌ ரீ 
நீள்வட்டத்தின்‌ சமன்பாடு தத்‌ 12 4 1 என அறிவோம்‌. 
2 
2 
1 ப கய 
எனவே, ரு ு (6 9 
ப ்‌ ள்‌ 
அல்லது நு ௮ ன்‌ ல்‌. எனலாம்‌ 
உ 
| உரிவி ஞ்‌ (2 
ஆகவே 3% 3 ட்‌ ல்‌ 
2 ர்‌ ம ல்-்0 
௦ 
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9] 


3 


பரவளையத்தின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ 


எனக்‌ காணலாம்‌. 


ற 
௯ ர 2௨-30 என்னும்‌ சமன்பாடு கொண்டதொரு ஸ்ரூவளையப்‌ பரப்பின்‌, 20 - உ, 


9 - 6 என்ற வரம்புகளுக்குள்‌ அடங்கிய பகுதியின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ காண முற்படுவோம்‌. 
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3 


0 


94| 


டப்‌ 














நட. - 4 (0 ழல்‌. 
8 
ர்‌ஜ்ங்க்‌ 
க்‌ 
ந்ங்க 
க்‌ 
2 
[30 
க்‌ 
ந்்க 
க்‌ 
ன்‌ & 
| % | 
5? 1 க 
த்‌ 3 4 
0 
2 & 
்‌ 3 | 
கவல்‌ 22௩௩௨௨ 
| 2. 3 
[1] 
2. உச்‌ 
க. 
2 
3 9 


8 
ர 
12 பட 
_ 2 
இக்‌ , சது - 10௧ 
ல்‌ 0 


ஆ [ க ஆ பன்னு 
0 





| 
॥! 


4ஹ்‌ யி 


(425 - ஐ 3090) ம 


[] 5 4 4 ] 
* [8-1] 


௩ 
ப்ச்‌. 
2 


ஓம 


மம 


3 
4 
2 
5 





இவ்வாறே, தெளிவாக எளிதில்‌ 
வரையறுக்கக்‌ கூடிய உருவங்களின்‌ 
ஈர்ப்பு மையங்களைக்‌ கண்டுபிடிப்‌ 
பதில்‌ தொகைக்‌ கலனத்தைப்‌ பயன்‌ 


்‌ ள்‌ நண்ட்டடட்பட்ட்ட் டட ப 
படுத்தலாம்‌. ப ண னை எ ழ்‌ 


அ ட 






இனிச்‌ சமன்பாடுகள்‌ (72), (7.4) 
ஆகியவற்றைப்‌ பயன்படுத்திச்‌ சில 
கூட்டுருவப்‌ பரப்புகளுக்கு ஈர்ப்பு 
மையம்‌ காணும்‌ எடுத்துக்காடுகள்‌ சில ;2௦ஈ௩ (5௩ 


வற்றை நோக்குவோம்‌. . 105௧ 
எ.கா. 7.1: 52.5 
று 
படம்‌ 7.6 இல்‌ காட்டியுள்ள 7! [ 
வடிவப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ வதரி ட 
காண்க. கொடுக்கப்பட்டுள்ள உரு 
வத்தை இருசெவ்வகங்களின்‌ கூட்டா படம்‌ 7.6 


கக்‌ கருதலாம்‌. 
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வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 


க 160% 152 2200ஊா5 ; நக 105% 2- 2600ம்‌ 


பூ ௪ ௪0 35 1125 றா; 3) 5௪ 5325 மா. 
எனவே 30௪ 
கருடர்‌ 90... 200)1125 4 1260) 525 
கட்கு ்‌ 2400 4 1260 
௪ 91.84 ராரா 
எ.கா. 7.2: 


படம்‌ 7.7 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ காண்க. பரப்பின்‌ உட்பிரிவுகள்‌ 
படத்தில்‌ நோக்குக 


க்‌ 24% 4 2 961௩ 
0 - ;3ுட5 12௫ 


_24% 12 2 
கத ௮. ௪. 144 





ர க்க ப்‌ “உர, 
24 
32 ஆ ்‌ உர 
எனவே 
(96% 2) (144) 86) 
% (64 144) ௪5.60. 
॥ -_ 961 
அஃ று 12 ந அ நட மட௨௨ _ 9.6 ஈ. 
படம்‌ 7.7 
எ.கா. 7.3: 
படம்‌ 7.8 இல்‌ காணும்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ காண்க. உருவப்‌ பரப்பு 3 சிறுபகுதிகளாகப்‌ 
பிரிக்கப்பட்டுள்ளது. 
கடட. 5”. 80%2 4 1600 ராம 
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ப 5 40௩; நு: 90 ஙா 


கீ. 5... 60௦20 2 1200௩௩ 
12 ்‌ 10 ர ;9த ௪ 50 
டட... 60௨20 2 12005 
06 ஃ 30;$$ - 10 யா 
இவற்றிலிருந்து 
_........ 100,404 120010 4 1200 % 30 
ன்‌ 1600 4 1200 4 1200 
ப 28 
ன்‌ 31600 % 90 * 00 %50 4 00 % 10 
“காடு 1600 4 1200 4 1200 
௪ 54எமாம * 





எ..கா. 7.4 


படம்‌ 7.9 இல்‌ தரப்பட்டுள்ள உருப்‌ பரப்பினை ஒர்‌ அரைவடட்டம்‌, செவ்வகம்‌, 
முக்கோணம்‌ கொண்ட பகுதிகளாகப்‌ பிரிக்கலாம்‌. புள்ளி & ஐ ஆய மையமாகக்‌ கொள்ள, 








த்‌ ப 5. ச 2. ௭ ஆத்ம 
ன்‌ டக ந ட 46 

26) ன க ள்‌ டட பக -2.54648 

3] 2 6 

ஜூ... 1210 2 [20 

ட 5 உ; ௪ 6 

க்ஷ ௪ 23 6 12 ல 36 ஈ௩ 

ட ல 10 - ்‌ ல 12 ௱ 

33 ௪ 2 12 ௧ 8௱ 
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படம்‌ 7.9 
இவற்றிலிருந்து, 
ஏ க 56.55 % (-2,54648) - 120% 54 36% 12 
56.55 4 120% 36 
ு 41778 ௩ 
ர்‌ ்‌ 56.55 % 6-4 120% 64 36%8 


56.55 * 120 3% 
5 6.3387 ௩. 


இனிச்‌ சரிவகம்‌ ஒன்றன்‌ ஈர்ப்புப்‌ மையம்‌ அதன்‌ அடிப்பக்கத்திலிருந்து எவ்வளவு 
உயரத்தில்‌ உள்ளது? என்பதைக்‌ காணப்‌ பொது வாய்ப்பாட்டினைப்‌ பே ்‌ 


பொதுவானதொரு சரிவகத்தின்‌ அமைப்பு படம்‌ 710 இல்‌ காட்டப்படட்டுள்ளது. 
இதனை இரு முக்கோணப்‌ பகுதிகளாகப்‌ பிரிக்கலாம்‌. கொடுத்துள்ள அளவீடுகளைக்‌ கொண்டு 
% காண இயலாது. 344 காணப்‌ பொது வாய்ப்‌ பாட்டை நிறுவுவோம்‌. 
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ஹ்‌ ந 
மற்‌ 4 
.) கட ன 2 நு 
ம்‌ 2 92 3 டைட்டு 
எனவே 
ன்‌ _ குடர்‌ க 
்‌ கர்‌ கீத 
ம்‌ டம்‌ 2 
. இரு இதக்‌ 
்‌ ன 
தத 
[1 
ட்‌ (872) ன்‌ ந்‌ (௨4ஆ) 
ரகர 3 (௨-4) 
2 
(2 
எ. கா. 7.5 


படம்‌ 7.11 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள உருவப்‌ பரப்பினை 4 செவ்வகங்களின்‌ கூட்டாகக்‌ 
கருதுவதைவிட, &800 என்னும்‌ செவ்வகத்திலிருந்து 88014 என்னும்‌ செவ்வகம்‌ வெட்டி 
யெடுக்கப்பட்டுள்ளதாகக்‌ கருதல்‌ எளிமை தரும்‌. 


பரப்பு (1) றே 
பரப்பு (2) 10 
கடட 5. 15204 300 ஈம 
3) ௫ து நட- 10௩ 
5 2)102-60£ 
மூட ௨... 65452 950 


32 945- 14௩ 
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வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 


இவற்றிலிருந்து, 


94] 
॥ 


ல்‌ 30010- 60% 14 _ 
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300% 7.5-60% 95 _ 


7. 


9௩ 


பயிற்சி 7.1 


1 படங்கள்‌ 712 முதல்‌ 7.22 முடியக்‌ 
காட்டியுள்ள உருவப்‌ பரப்புகளின்‌ பரப்புகளின்‌ 


ஈர்ப்பு மையங்களைக்‌ கண்டுபிடிக்க. 


&9- 0.3 ட்‌ என்னும்‌ பரவளையத்தையும்‌, 
௩5 5.0) 3 ௩ 0 எனும்‌ நேர்க்கோடுகளையும்‌ 
எல்லைகளாகக்‌ கொண்ட உருவப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு 
மையம்‌ காண்க 


3.3: 2.5 மட என்னும்‌ பரவளையத்தையும்‌ 
15 9,3௨0 எனும்‌ நேர்க்கோடுகளையும்‌ 
எல்லைகளாகக்‌ கொண்ட உருவப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு 
மையம்‌ காண்க 


& 1300 அகலமும்‌, 250 நீளமும்‌ 
கொண்டதொரு செவ்வகத்‌ தகட்டின்‌ ஒருமுனை 
யில்‌ 0.3) ஆரம்‌ கொண்டதொரு கால்வட்டத்‌ 
துண்டும்‌, அதன்‌ எதிர்முனையில்‌ 0.5௱ ஆரம்‌ 
கொண்டதொரு கால்‌ வட்டத்‌ துண்டும்‌, வெட்டி 
யெடுக்கப்படுகின்றன; மீதித்‌ தகட்டின்‌ ஈர்ப்பு 
மையம்‌ காண்க. 


5. வெளிஆரம்‌ 300, உள்‌ஆரம்‌ 300ற௱ 
கொண்டதொரு உள்ளீட ற்ற சிலிண்டர்‌ நீளவாட்‌ 
டில்‌ இருசமபாகங்களாக வெட்டப்‌ படுகிறது. 
வெட்டப்பட்ட பகுதிகளின்‌ ஈர்ப்பு, மையத்தைக்‌ 
கணக்கிடுக. 


ட ௨-வு டட படவ 


அ ௰/* 
“௬7% 


॥ ॥ 
| ட.ட8 அ 





[அடல ஆடப்‌ 0 


ந்‌ 
* டட ௦ அழை ஒ அ 


படம்‌ 7.12 படம்‌ 7.13 படம்‌ 7.14 








தினர்ம விசையியல்‌ 


ஈர்ப்பு மையம்‌ என்ற சொல்‌ முன்னர்‌ நீங்கள்‌ இயற்பியில்‌ கற்ற டொருளிலிருந்து 
மாறுபட்ட பொருளில்‌ இங்கு பயன்படுத்தட்டட்டிருப்பதாக உங்களுக்கு தோன்றலாம்‌. 
மாறுபட்ட பொருளில்‌ அல்லாது, ஒரு குறுகிய பொருளிலேயே இச்சொல்‌ திண்ம விசையியலில்‌ 
பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளது. பொதுவானதொரு தட்டின்‌ ஈர்ப்புமையம்‌ காணச்‌ சரியான 
கோவைகள்‌ யாவையெனக்‌ கண்டு சமன்பாடுகள்‌ 77.8) உடன்‌ தொடர்படுத்துவோம்‌. படம்‌ 
734 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வடிவம்‌ கொண்ட தட்டு ஒன்றின்‌ தடிப்பு ( (5, 3) எனவும்‌, 
அடர்த்தி ற 0, 3) எனவும்‌ ஆயத்துூ£ரங்களின்‌ சார்பலனாக உரைக்கப்படலாம்‌. இத்தட்டில்‌ 
ஆயங்கள்‌ (%, 3) கொண்ட புள்ளியை அண்மிய துனுக்கு ஒன்றின்‌ பரப்பு 04 எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
இனி இயற்பியலில்‌ கற்ற பொதுவான பொருளில்‌ இத்தட்டின்‌ ஈர்ப்பு மையத்தை நிறுவ 
முனைவோம்‌. 
கன அளவு % அடர்த்தி 


பரப்புத்‌ துணுக்கின்‌ பொருண்மை ம 
௪ ஸீரூப்பு% தடிப்பு அடர்த்தி 
3 மக: 32 00 


9 அச்சில்ல 0 இன்‌ திருப்புமை ல்‌ ோட.௩ 
௪ கீக்ம்பேறு உ 
தட்டின்‌ மொத்தப்‌ பொருண்மை 1 5 ர்‌ ய்ய 


௨ ]10,9.2%,)ம்க்‌ (8) 


கி 
ஈர்ப்பு தட்டின்‌ மையத்தின்‌ கிடை ஆயம்‌ ௩ எனில்‌ 


தட்டின்‌ பொருண்மைக்கு 3 அச்சில்‌ திருப்புமை, ற ௩ -][ 10, 9).20,99.௩.ய்க்‌ (0) 
க்‌ 


சமன்பாடுகள்‌ (8), ௫) இரண்டிலுமிருந்து 


[1,992 0..கக்க்‌ 
உட ௨ தக பபபப(ப।. 9) 
நட்‌ டக்க 
க்‌ 
அடர்த்தி ற, தடிப்பு ( இரண்டும்‌ மாறிலிகள்‌ எனில்‌, சமன்பாடு (6) சமன்பாடு 7.8 இல்‌ 
மூதல்‌ பகுதியாகச்‌ சுருங்குவதைக்‌ காணலாம்‌. இதே முறையில்‌ 9 ஐயும்‌ நிறுவலாம்‌. 
எனவே, இங்கு நாம்‌ நிறுவிய ஈர்ப்பு மையங்கள்‌ சீரான அடர்த்தியும்‌, படத்திற்குச்‌ 
செங்குத்தான திசையில்ல சீரான தடிப்பும்‌ கொண்ட திண்மங்களின்‌ ஈர்ப்புமையங்களே 
என்பதையுணரலாம்‌. 
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வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 
7.3  உறழ்திருப்புமை (1402ம்‌ 08 112) 


நர்‌ 5 கடர 
விட்டங்களின்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிட முற்படும்போது க என்னும்‌ 


சமன்பாட்டினை நிறுவினோம்‌. டச்‌ சமன்பாட்டில்‌ இடம்பெறும்‌ அளவீடுகளில்‌ ஒன்றான 1 
என்பது உறழ்திருப்புமை என அழைக்கப்படுகிறது. உறழ்திருப்புமையின்‌ அளவினை 


1 ௨ [தக்க 
க்‌ 


என்னும்‌ பரப்புத்‌ தொகையம்‌ (௦௨ 11ல்‌) மூலம்‌ கணக்கிட முடியும்‌ என்பதனையும்‌ 
நிறுவியுள்ளோம்‌. இந்த உறழ்திருப்புமை என்னும்‌ அளவு வெட்டுமுகப்‌ பண்புகளில்‌ 
முக்கியமானதோர்‌ அளவாகும்‌. வளைதகைவே (82 51688) யன்றியும்‌, நறுக்குத்‌ தகைவு 
கணக்கிடவும்‌, விலக்கங்களின்‌ (09௦11601ம005) கணக்கீடுகளிலும்‌ நெளிதன்மைகளை (101212 
கேம௦0ம்ம்‌௦6) ஆய்தலிலும்‌ இப்‌ பண்பு தேவைப்படுகிறது. அதனால்‌, இப்‌ பகுதியில்‌ 
உறழ்திறனைத்‌ தெளிவாக வரையறுப்பதுடன்‌, பல்வகை வடிவப்‌ டரப்புகளுக்கும்‌ 
உறழ்திறனைக்‌ கணக்கிடும்‌ முறைகளையும்‌ விளக்குவோம்‌. 


ஒரு பரப்பின்‌ உறழ்திறனை வரையறுட்பதில்‌ இன்றியமையாதவொரு கூறு ௮௪௬ (மம்‌) 
என்பது. அஃதாவது கொடுக்கப்பட்டதொரு வடிவத்தின்‌ பல்வேறு ப்ரப்புத்‌ துணுக்குகளும்‌, 
வரையறுக்கப்பட்ட  அச்சிலிருந்து அவற்றுக்கு இடையேயுள்ள (செங்குத்துத்‌) தூரத்தின்‌ 
இருபடி (0026) யால்‌ பெருக்கி இப்‌ பெருக்கத்‌ தொகைகளின்‌ கூட்டு மொத்தமே 
உறழ்திருப்புமை (1400௦4 01 18ம்‌) என அழைக்கப்படுகிறது. இதனையே திருப்புமையின்‌ 
திருப்புமை (1400௦0 ௦8 40௩0) இரண்டாம்‌ திருப்புமை (860000 74௦௩௦0 என்னும்‌ மாற்றுப்‌ 
பெயர்களாலும்‌ அழைக்கின்றனர்‌. வரையறையின்‌ கருத்தினை ஒருபடத்தினால்‌ விளக்குவோம்‌. 

படம்‌ 7.23 இல்‌ ஒருவடிவப்‌ பரப்புக்‌ கொடுக்கப்டட்டுள்ளது. அதனுடன்‌ 8, ம்‌, ௦௦ 
என்னும்‌ மூன்று அச்சுகளும்‌ கொடுக்கப்படட்டுள்ளன. ஒருபரப்புத்‌ துணுக்கு (அதன்‌ பரப்பளவு 
0) 88 அச்சிலிருந்து£ அளவு செங்குத்துத்‌ தொலைவில்‌ இருப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. 
இத்‌ தணுக்கின்‌ ௨ மையம்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை ௨ [ய்து 


எனவே மோத்தப்‌ பரப்பின்‌ 38 மையம்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை ர ட்ய்க்‌ 
க்‌ 


மேற்கண்ட தொகையத்தில்‌ £ என்பது பல்வேறு பரப்ப த்‌ துணுக்குகளுக்கும்‌, 88 
அச்சிற்குமிடையேயுள்ள செங்குத்துத்‌ தூரம்‌ என்பது உள்ளிடை. டத்‌ தொகையத்தினை 1 
அல்லது 1, என்னும்‌ குறியீடு கொண்டு குறிப்பிடலாம்‌. இவ்வாறே ௦, ௦௦, 04 முதலாய பல்வேறு 
அச்சுகளை மையமாகக்‌ கொண்ட உறழ்‌ திருப்புமைகளைக்‌ கணக்கீட்டால்‌ வரையறுக்க 
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முடியும்‌. ஆனால்‌, எந்த அச்சு மையங்‌ 
கொண்ட உறழ்திருப்புமை நமக்குத்‌ தேவை 
என்பதை ஆய்வு சூழலைக்‌ கொண்டுதான்‌ 
முடிவு செய்ய வேண்டும்‌. இவற்றின்‌ அளவு 
கள்‌ வேறுபடுமென்பதில்‌ ஐயமில்லை. இவற்‌ 
றுள்‌ அடிப்படையானவை, பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு 
மையம்‌ வழியே செல்லும்‌ அச்சுகளை 
மையமாகக்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை 
களாகும்‌. 

படம்‌ 7.84 இல்‌ கொடுத்துள்ள 
வடிவப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்பு மையமான, ௦ இன்‌ 
வழியே செல்லும்‌ 200, 3, பய, ஈர, மு 
பல்வேறு அச்சுகள்‌ காட்டப்டடட்டுள்ளன. 
இவற்றுள்ளும்‌ எவ்வச்சினை மையமாகக்‌ 
கொண்ட... உறழ்திருப்புமை தேவை என்ப 
தையும்‌ ஆய்வு சூழலை ஒட்டித்‌ தான்‌ 
முடிவு செய்ய வேண்டும்‌. அதனால்‌ 
எத்திசைச்‌ செல்லும்‌ ௮ச்சினையும்‌ 
மையமாகக்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை 
யைக்‌ கணக்கிடும்‌ பொதுவான முறைகளை 
ஆய்வோம்‌. 





குறிப்பாய்‌ ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தான இரண்டு அச்சுகளை (படம்‌ 7.84 இல்‌ 3௭, ரூ 
அச்சுகள்‌) எடுத்துக்கொள்வோம்‌. 


வரையறைப்படி 


௦0 அச்சு மையம்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை 1) ௪ ர 5ே 0்க்‌* 
(401௩01 ௦4 1௩0 ச௫௦ம1 ௦ லம்‌) 


33 அச்சு மையம்‌ கொண்ட, உறழ்திருப்புமை 1 ௨ [ டட யகர 


என உரைக்கலாம்‌. இவற்றின்‌ கணக்கீட்டினை எடுத்துக்காடட்டுகளால்‌ காண்டோம்‌. 





இயலும்‌. மற்ற உருவகங்களுக்கு மறைமுகமான/தோராயமான மூறைகளைப்‌ பயன்படுத்த வேண்டும்‌. 


உறழ்பெருக்கம்‌ (௦மப04 ௦ீநறனா(120: 


ர 3 04. என்றதொரு தொகை 
& 
யத்தையும்‌ உறழ்பெருக்கம்‌ (0௦00௦4 ௦7 
னங்க) என்னும்‌ அளவாக வரையறுக்‌ 
கின்றனர்‌. இதன்‌ பயனைப்‌ பின்னர்க்‌ 


எ.கா. 7.6 


படம்‌ 7.25 இல்‌ அகலம்‌ ௰, உயரம்‌ 1 
கொண்டதொரு செவ்வகமும்‌, அதன்‌ 
ஈர்ப்பு மையம்‌ 0 இன்‌ வழியே செல்லும்‌ 5, 
9. அச்சுகளும்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 
அன்றியும்‌, செவ்வகத்தின்‌ அடிப்பக்கத்‌ 
திற்குக்‌ கீழே 4 தொலைவில்‌ % அச்சும்‌, 
இடப்பக்கத்திற்கு £ தொலைவில்‌ 3 
அச்சும்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. (ட 3) 
ஆயப்புள்ளியை மையமாகக்‌ கொண்ட 
பரப்புத்‌ துணுக்கு 04 உம்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளது. இதனை 0 அகலமும்‌ ரே 
உயரமும்‌ கொண்டதொரு செவ்வக 
மாய்க்‌ கருதி, பக்‌ 5 மடு எனக்‌ 
கொள்வோம்‌. 





வரையறைகளின்படி , 





ந ட 
2 3 72 
ர ற்‌ 
ச நட (3 
ம்‌ டப்‌ 
2 2 
ந 
2 
ட்‌ 1 வீத. அடக்த 
1 12 12 
௫ 
. 





அவ்வாறே, 
ம ௩ 
2 2 
மேலும்‌ ழூ. ர மூக ௪ ர்‌ ர்‌ மூ மூடரே 
ரு 3 
2 2 
௩ *ந்த்‌ 
ன்‌ ர்ட்ய்க ந்‌ ரர 5 0 
-% -% 


(ரூ இரண்டு அச்சுகளில்‌ ஏதாவது ஒன்றேனும்‌ சமச்சீர்‌ அச்சாக இருந்தாலே - 0 என்பதைக்‌ 
கோவையின்‌ அமைப்பிலிருந்தே உணரலாம்‌. 

இனி, ஈர்ப்பு மையத்தின்வழிச்‌ செல்லாத %,% என்னும்‌ அச்களை மையங்கொண்ட 
உறழ்திருப்புமைகள்‌ 1, 1, 1 டி இவற்றினைக்‌ காண முற்படுவோம்‌. 


ர்க , எனில்‌ 
க்‌ 


1 


20% 


“4 
ய 


பூ 34 ய) எனக்‌ கொள்ள, 
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(ண 
8 
1॥ 
னீ 
௨ 
94 
ணா. 
ரன்ன னு 
ட 
4 
(னு 
ஃ 
ஃ,. 
வலு 
௨ 
௩-௮ 
ச 
*்‌ 


ஜ்‌ 
॥ 
[15 உடல (௪ 
[2 வெட 00 10 
ரகக 
“மு 
ஃ 
2 
ட்‌ 
சு. 
ன 
ஃ 
ல்‌ 
வயவர்‌. 
ர்‌ 
சவ 
ம] 
ஷ்‌ 
. 
ள்‌ ஸர 
படட பைய 
பே 
௩-௮ 


ர 
லம வவட [ரொ 
[2 வடம) 

சவ 
ட்‌ 

ம 

[21 
௩௧ 
ஃ 
ம 
௩-4 
த அஷ்‌ 
மான 
ஓ 
ண பயனர்‌ 
டே 
*ஃ 
ய 
அகன்‌! 
ம] 
ர 
பெ 
ட 
கெ 
4 
ட டபுசி 


॥ 
வச்‌ டைல [ர்‌ 
்‌ 
ரர வ கககயு 
| 
ஃ 
ஹ்‌ 
த 
முனு 
ஃ 
” 
பப்பா 
62. 
டட 


3 
_ ட்‌ ௫ 
டு ௪ மருந ௨] 


டு ய்‌ 
அவ்வாறே, 1. ரப ($ 5௨) ஆஸ 


இங்குக்‌ குறிப்பானதொரு 


ர்ச்‌ 
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விடையைக்‌ காண ௦5 0௪ 0 எனக்‌ கொள்ளின்‌, 


்‌ உட்‌ ம்‌ ஸி 
௫ 121 “4-4 எனவும்‌ 
இரத்‌ ர 

ரூ ௪ 5 எனவும்‌ பெறலாம்‌**, 


இத்‌ தொகையத்தில்‌ குறிப்பாய்க்‌ கவனிக்க! 


வேண்டிய கருத்து: 2 அச்சிலிருந்து பரப்புத்‌ துணுக்கு 04. இன்‌ 


செங்குத்துத்‌ தூரம்‌ %' தான்‌ மாறுபடுகிறதேயன்றி, வடிவப்‌ பரப்பை வரையறுக்கும்‌ வரம்புகளாய 9; - 

: 9 53 4/2 மாறுபடுவதில்லை என்பதைத்‌ தெளிவாக உண: வேண்டும்‌. ட்‌ 
ர. (உறழ்‌ பெருக்கத்தின்‌) கணம்‌ 1.4 என்பதையும்‌, அளவினை 11, ராராபீ போன்ற 
வச ய களால்‌ உரைக்கலாம்‌ எல்‌ ம்‌ ழ்‌ ப க்காய ட்‌ க்‌ 
ட அலகு என்பதையும்‌, உறழ்திருப்புமைக்காய்‌ கோவைகளை ஊன்றி நோக்கி 


இனி, 4 அச்சுகள்‌ மையமாகக்கொண்ட உறழ்‌ பெருக்கத்தினைக்‌ காண முற்படுவோம்‌. 





95 5 3 ்‌ 
ம்ம ௪ | (525 வசு [25வது 
ரத்‌ த்‌ 
ச *9த 
்‌ ய்‌ 
எனவே ரூ 2 கிய | (0 45)௧ 
ந்த த 
இத்‌ தொகையத்தினைக்‌ கணிக்க, 
ம 3 % ம ம்‌ 8 ॥ பெ ம 
ரூ 5 (ந *6)(ழ8) எனப்‌ பெறலாம்‌. 
௦ 5 8 வ 0 எனில்‌ 
தப 
மூ 5 4 


எ.கா. 7.7 


பீடம்‌ உயரம்‌ 1॥ கொண்டதொரு செங்கோண முக்கோணத்தின்‌ வடிவப்‌ பண்புகளைக்‌ 
காண முற்படுவோம்‌. (படம்‌ 726) செங்குத்துப்‌ பக்கம்‌ வலப்புறமாகக்‌ கொண்ட. இம்‌ 
முக்கோணத்தின்‌ ஆயமையத்தை இடமுனை 
(49 யில்‌ கொள்ள ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ ஆயங்களை 
231, 1/3) என வரையறுக்கலாம்‌. 





2 
பட 5 நடக்க 
ன்‌ ॥ ன்‌ 4 க 8 
நூ 5 % % என்பதைப்‌ பயன்படுத்த 
௦ ர 
2 
1 2] ம ர்‌ 3” ரூ எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
0 0 
்‌ 
ந 
அஃதாவது 1) 5 ர்‌ 0% ர ர்‌ ய 
0 0 
ம 3 
5 மற்க 3 
3 ட 
ப்‌ படம்‌ 7.26 
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மீ. கீ 
ட டட ஆ. 4 12 
ட்ட 
அவ்வாறே 1) 5 “மு எனப்‌ பெறலாம்‌. 


இனி எஈர்ப்புமையம்‌ வழிச்‌ செல்லும்‌ %, 3 அச்சுகள்‌ மையம்‌ கொண்ட 
உறழ்திருப்புமைகளை நோக்குவோம்‌. ஈர்ப்பு மையத்தை ஆய மையமாகக்‌ கொண்ட 
ஆயத்தொலைகள்‌ (, 3) எனின்‌, 


3 5 உ-25 
ந ்‌ 
ர 5 ர்‌ 3 என்பதை அறியலாம்‌. எனவே 
| ௩ ட 
ஆ *4 [க] (0-$]:4 
0 0 
௩ 
(்‌ 65 த்‌ 2 
.) 01% தத்‌ (பரி 
] 1) 37 ரட்‌ 


அவ்வாறே 
(0.9) 





இனி உறழ்பெருக்கத்தினை 
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௪௪ 


5 % 


டூ 5: [66-௯௯] (/-18)லு 


என உ.ரெக்கலாம்‌. 


்‌ 2 
ரட்‌ நு 
அஃதாவது | ர்‌ (1-0) 530] 


(7.10) 





இவ்வாறே பல்வேறு உருவங்களின்‌ வடிவப்‌: பண்புகளையும்‌ அடிட்படை 
வரையறையிலிருந்தே பெற முடியும்‌, எனினும்‌, இக்கணக்கீட்டை எளிமையாக்கும்‌ இணை 
அச்சத்‌ தேற்றம்‌ (0வாலி19] சப்த 1௨0௨ம்‌ மிகப்‌ பயனுடையது. 


(குறிப்பு, சமன்பாடு 79 செங்கோணமுக்கோணங்களுக்கு மட்டுமின்றி எல்லா 
முக்கோணங்களுக்கும்‌ பொருந்தும்‌. ஆனால்‌ சமன்பாடு 7.10 செங்கோண முக்கோணங்களுக்கு 
மட்டுமே பொருந்தும்‌), 


7.4. இணை அச்சுத்‌ தேற்றம்‌ (காவ! த 11௦௦) 


இத்‌ தோற்றத்தினைத்‌ தருவிக்கப்படம்‌ 7.27 காட்டப்பட்டுள்ள வடிவப்‌ பரப்பிற்கு 26, 
அச்சுகளை * மையமாய்கொண்டு வடிவப்‌ பண்புகளைக்‌ காண முற்படுவோம்‌. முதலில்‌ பரப்பின்‌ 
ஈர்ப்பு மையம்‌ 0 08, ம்‌ வழியே, 34 திசைகளுக்கு இணையாய்ச்‌ செல்லும்‌ 2, 3 அச்சுகளையும்‌ 
குறிப்பிடுவோம்‌. (2, *) அல்லது (%, 1) ஆயங்கள்‌ கொண்ட ஒரு பரப்புத்‌ துணுக்கு 0& வை 
எடுத்துக்கொள்வதன்‌ மூலம்‌ வரையறைகளிலிருந்து, 





* 3,7 (இல்லது) அச்சுகளைப்‌ பெரும்பாலும்‌ கிடை, நெடுந்திசைகளில்‌ (11௦1/2௦00வி ஊம்‌ 1/2ப்2யி) கொள்வது, 
வசதிக்காகவேயன்றிக்‌ கட்டாயமில்லை. அவ்விரண்டும்‌ ஒன்றனுக்கொள்று செங்குத்தாய்‌ இருக்க வேண்டும்‌; 
அவ்வளவே. 


229 





3 ட்‌ 2 
நட ௫ ரிக்டர்‌ ௨. [கிழடு 
கி க்‌ 
ட்டி 5. [987 யுகு 
த்‌ 
எனப்‌ பெறலாம்‌. 
இவற்றுள்‌ % ௨ 43; * அ. ஒடி 


என்ற உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்த, 


ந்‌ 


[்‌ 


நடு 
க்‌ 


20% 


ர 


] (4 495) (க 
க்‌ 


॥ 


[க்‌ [9092 [ மூ 
க க்‌ 


(0.11) 
க்‌ 
430 


(7.12 





சமன்பாடு 7.18 தரும்‌ முடிவையே இணை அச்சத்‌ தேற்றம்‌ (8வி121 ஐ 710:20௩) என 
அழைக்கின்றோம்‌. இதனைச்‌ சொற்களால்‌ உரைக்கப்புகின்‌, 


ஒருவடிவப்‌ பரப்பிற்குக்‌ கொடுக்கப்பட்டதொரு அச்சினை மையமாகக்‌ கொண்ட 
உறழ்திருப்புமையின்‌ அளஷூ அவ்வச்சிற்கு இணையாகப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்புமையம்வழியே 
செல்லும்‌ அச்சினை மையமாய்க்‌ கொண்ட உறழ்திருப்யுமையுடன்‌, பரப்பளவு, கொடுக்கப்பட்ட 
அச்சிலிருந்து ஈர்ப்பு மையத்‌ தூரத்தின்‌ இருபடி இவற்றின்‌ பெருக்கல்‌ தொகையைக்‌ கூட்டுற்குச்‌ 
சமமாகும்‌. 


இத்‌ தேற்றத்தின்‌ மாற்று வெளிப்பாடுகள்‌ 
டு எ நர்ணி (௫.13) 
ஜு 5 நச கியர்‌ (14 


ணன்‌ வன்‌ இணைஆச்சுத்‌ தேற்றத்தின்‌ பயன்டாட்டைச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளால்‌ 


௭.கா. 7.8 


படம்‌ 7.6 இல்‌ தரப்பட்டுள்ள வடிவப்‌ பரப்பின்‌ உறழ்திருப்புமை 1, - காண்க. 003 
அச்சுகளை மொத்தப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்புமையம்‌ வழியே செல்லும்‌ அச்சுகளாகவே கொள்வோம்‌). 


-... இவ்‌ உருவின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ அடியிலிருந்து 91.84 ௦௩ உயரத்தில்‌ உள்ளது (எ.கா. 7.1 
காண்க). இப்‌ பரப்பினை இரண்டு பகுதிகளாய்ப்‌ பிரித்து அவற்றின்‌ வடிவப்‌ பண்புகளை நோக்க, 


கட. ௪ 16019 - 2400 மாட்‌ 
உட 5 1125-9184 - 20.66 
௨ 12%105 - 1260 ஙா 


ஓ”... 416000 அ 8 





15 
ந ௦3.16 
| 1200 
291.6, 
அர்‌. 8- 
12௯. 
படம்‌ 7.28 


5 525%91,84 - 3934 


கடி. கீழ... ஆகிய பரப்புகளுக்கு 
அவ்வவற்றின்‌ ஈர்ப்பு மைய அச்சுகளைக்‌ 
கொண்டு வரையறுக்குட்படும்‌ உறழ்திருப்பு 
மைகளை 1, டர பூத என்னும்‌ 
குறியீடுகளால்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. 


1 3 

ப 5 72 % 160 % 15 
.. 49101௩” 
1 3 
ட 5. 012105 


2 1.1576 % 10” ஊ௩* 


எனவே 1, -45% 104 2400 % 20.66 
* 1,176 104 1260 % (3934) 


2. 417705 10 ரட்‌ 


மொத்தப்‌ பரப்பின்‌ 3 அச்சும்‌ க, 4. ஆகிய பகுதிகளின்‌ அச்சும்‌ ஒன்றேயாதலின்‌, 


5 நுர்நு 


3 5.13512 % 105 ராட்‌ 


ற்று 2 


எ.கா. 7.9 


1 கப்பட 3 
௬ 12 5 15% 160 * 75% 105% 12 


0 (7 ௮ச்சு சமச்சீர்‌ அச்சாயிருத்தலின்‌) 


படம்‌ 7.39 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வடிவப்‌ பரப்பின்‌ வடிவப்‌ பண்புகளைக்‌ காண்க. 


எடுத்துக்காட்டு லிருந்து 


ன ண று 


ப! 


4! ன 


யப 


ம்‌ 


மட 
12 


2 
152 


13 


ட 
மட்க 


॥/ 


80%20 
40- 28 ர 
90-54 ௪ 
20%60 
10- 28 2 
50- 54 ௪ 
6020 - 
30- 28 5 
10-54 ௫ 


] த 3 
15 “ 80 6 20 


5333 5 10* மட்‌ 


1 3 
12% 80 %20 


85333 % 10” ஈட்‌ 
0 


ம்‌ 3 
19% 20% 60 


1. 3 
125 20%6 


0 
ட்ட 60% 
12 


ம்‌ 3 
1) 60% 20 


0 


1600 மாம 


12 
36 ஈட 
1200 மா 
- 18 ஈயா 
- 4 றற 


1200 ௩ 


2 ஙா 


- 44 றம 






200 
ஒ 6(2.9, 5.4) 600 
20 
-அ120றம்‌- ர்‌ 
[60-௮3] 
படம்‌ 7.29 


3.6 % 10” யாட்‌ 


॥] 


4% 10” பாட 


4% 10* மா 


3.6 % 10” ர்யார 


| 


4 


4 


1 5 1, அடு அந * கறி 4 தரே * ௬00 
௫ 5333) 1014341074 490 104 1600 36 
4 120042 4 1200௨ 
- 486033107௩ 
1 * படர்ந்த ரந்த * கிப்ட்‌ 4 கீர 1 கடு 
2. 85$33%1044%10143.6%104 1600% 12” 
௩ 12000% ட 192 4 00% 22 
1877332105 
து டர ஷே ர ஷர கிபிுிடா்‌ சீத ௪ கு ர கடி 
௪ 0-0-40--1600% 1236-4 1200 
%(-18)%(-4) 4 1200% (-44) உ (2) 
672) 10“ வீ 
7௮: முனை உறழ்திருப்புமை (008 ந80ர௩ளே4 ௦8 ரள) 


 உறழ்திருப்புமை என்பது தேர்ந்தெடுக்கப்பட்டதொரு அச்சினை அடிப்படையாகக்‌ 
கொண்டே வரையறுக்கப்படுகிறது என்பதைக்‌ கண்டோம்‌. படம்‌ 725 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 


01 ராப்‌) என வரையறுக்கின்‌ே 


ன வ்கி றாம்‌. இவ்‌ அச்சிலிருந்து பரப்புத்துணுக்கு ப& இன்‌ தூரத்தை £ 
மூனைஉறழ்திருப்புமை ்‌ க ர ர்‌ ய்க்‌ (7 14) 
] 


ஊன உரெக்கப்படலாம்‌. 


வடிவ கணிதத்திலிருந்து, ர்‌ 


॥॥ 
94, 
4 

ஷ்‌ 
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தினச்ம விசையியல்‌ 


எனவே, ்‌ ர்‌ ஞீ )க்க்‌ கர ஜீக்க்க ருக்க 


னு 
॥ 


அஃதாவது (7.15) 





வட்டப்பரப்பின்‌ உறழ்திருப்புமைகளை 
நேரடியாய்க்‌ கணக்கிடுதலைவிட முனை 
உறழ்திருப்பு மையிலிருந்து காண்டல்‌ 
எளிதாகும்‌. படம்‌ 7.30 இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ள வட்டப்‌ பரப்பின்‌ மையத்தி 
லிருந்து ஆரத்‌ தூரம்‌ £॥ தொலைவில்‌ 
உள்ளதும்‌, கனம்‌ மா கொண்டதுமான 
தொரு சிறுவளையத்தைப்‌ பரப்புத்‌ 
துணுக்காகக்‌ கொண்டால்‌, 





க்‌ ௪ றோ.௰்‌ 
முனைஉறழ்திருப்புமை ர, - ர்‌ ட்ய்க்‌ 
க 
% 
௪ ர்‌ ்‌.ணே.ம்‌ 
0 


படம்‌ 7.30 


அஃதா வது (7. 16) 





இனித்‌ தளத்தின்வழிச்‌ செல்லும்‌ அச்சுகளை மையங்கொண்ட உறழ்திருப்புமைகளைக்‌ 
காண முற்படுவோம்‌. வட்டப்‌ .பரப்பின்‌ மைய வடிவச்‌ சீர்மை (ம்‌ ஜூரபாகறா) காரணமாய்‌, 
மையத்தின்‌ வழியே (பரப்பின்‌ தளத்தில்‌ செல்லும்‌) எந்தவொரு அச்சினை மையங்கொண்ட 
உறழ்திருப்புமைகளாய்‌ இருப்பினும்‌ அவை எல்லாம்‌ ஒரே அளவாய்‌ இருக்க வேண்டும்‌ 
என்பதை உணரலாம்‌. இதிலிருந்து 


ப, 5 ந என்பதுதெளிவு 


20 
எனவே ப்‌ ல்‌ 11 ௮ ன்‌ 21 3 2 டண ஆகும்‌. 
ர 4 4 
ட ல்‌ க சப இ 
ஆகவே ட்டி ச டக ன 5 ௪ த. ௬ 5 


எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
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ஒரு வட்டத்தினை விட்டம்‌ இரண்டு 
சமபாகங்களாய்ப்‌ பிரிக்கிறது. அதனால்‌, 
விட்டத்தை மையங்கொண்ட மொத்தப்‌ 
பரப்பின்‌ உறழ்திறனில பாதியே அரை வட்‌ 
டத்தின்‌ (விட்டத்தை மையங்கொண்ட_) 
உறழ்‌ திருப்புமையாகும்‌ 
4 
பக அதனால்‌, அரைவட்டத்தின்‌ 1, - ன 


உல்‌ உவ ௫ 


இணைஅச்சுத்‌ தோற்றத்தின்படி 





டட 
படம்‌ 7.31 னி ௫ டர்‌ இரு 
4 2 
ரம ரம்‌: [4812 
அந்தாவது. “ம. - 1௧] 
ஜூ [4 
எலே பே எட ம 4] 
411 10 
௨ % உட 2 
18 
௧ 
1, 5. 0,1097614 


எ.கா. 7.10 


படம்‌ 7.32 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 


வடிவப்‌ பரப்பின்‌ உறழ்திறன்‌ 1. காண்மோம்‌. 
இதனை மூன்று சிறு பரப்புகளாகப்‌ 


பிரித்து கக என்னும்‌ அச்சினைத்‌ தற்காலிக 
அடிப்படையாய்க்‌ கொள்ள, 
்‌ 2 
&ட 5: 2%12%94 54௫ 
5 9 
அட ௪ 66% 15% ௫ 240 
கூட ௨. 125015 5 10% 








ட ௬ 6- 3 ு 1350 
2 
தடட அக்‌ - 565007 | 
3 
ஒர 
ஆ வ 6. ன -. $தீ5$3ற 
இவற்றிலிருந்து, 
ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ ூ ஆயம்‌ 
_... 5462441980) 19.54 565495 34535 
தல 544 180 4 56,549 (ககர 
2 134960 
ட 3 ன்‌ 2 
எனவே 1, - 3,%:12%974 54(24- 13,499) 
ள்‌ 2 12% 184 180 (135 - 15,496) 
* 10976 % 64 56549.(3,4535 - 13,406) 
2... 1542136817 வமல்‌ வெரு தணல்‌ வலன்‌ 


படம்‌ 7.32 
பயிற்சி7.2. 


படங்கள்‌ 7.12 இலிருந்து 7.38 வரை கொடுக்கப்பட்டுள்ள வடிவப்‌ பரப்புகளுக்கு 
அவ்வவற்றின்‌ ஈர்ப்பு மையங்களின்‌ வழியே செல்லும்‌ 13 அச்சுகளை மையங்‌ கொண்ட டட 
1, எனும்‌ மதிப்புகளைக்‌ காண்க. 


7:6 முதனிலை உறழ்திருப்புமைகள்‌ .(1ர றவ] 180ான(9 ௦4 112) 


பயிற்சி 7.3 இல்‌ ஈர்ப்புமையத்தின்‌ வழியே செல்லும்‌ ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தான 
இரு அச்சுகளை மையங்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமைகளைக்‌ கணக்கிடுவதில்‌ போதிய தேர்ச்சி 
கிட்டுகிறது. இவ்விரு அச்சுகளேயன்றியும்‌ ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ வழியே எண்ணற்ற பல்வேறு 
அச்சுகள்‌ செல்ல முடியும்‌. ஒவ்வொரு அச்சினையும்‌ மையங்கொண்டு கணக்கிடப்படும்‌ 
உறழ்திருப்புமைகளின்‌ அளவுகள்‌ மாறுபடும்‌. இவ்‌ அளவுகளில்‌ உச்ச மதிப்புள்ள உறழ்‌ 
திருப்புமை, மிகத்‌ தாழ்ந்த மதிப்புள்ள உறழ்திருப்புமை இரண்டும்‌ முதனிலை 
உறழ்திருப்புமைகள்‌ (0௦10ம்‌ 4008 08 ரண) என அழைக்கப்படுகின்றன. 
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அஃதாவது 
எனவே, 


2 

2 
மற்றும்‌, ட்‌ 
அஃதாவது, 
ட்‌ 


எனவே, 





இவை காணும்‌ முயற்சிக்குத்‌ துணை 
யாகப்‌ படம்‌ 7.33 ஐ நோக்குவோம்‌. ஒரு 
பொதுவான பரப்பின்‌ ஈர்ப்புமையம்‌ 0 வின்‌ 
வழியே செல்லும்‌ 5, 9 அச்சுகளும்‌ இவ்‌ அச்சு 
களிலிருந்து ஒழ அளவு கோணம்‌ சுழன்று 
அமையும்‌ %, 3 அச்சுகளும்‌ காட்டப்பட 
டுள்ளன. ஒரு பரப்புத்‌ துணுக்கு 04 இன்‌ 
ஈர்ப்பு மையத்தின்‌ ஆயங்கள்‌ (%, 9) எனடே, 
மாற்று ஆயத்‌ திட்டத்தின்‌ கீழ்‌: 3) 
எனவோ  குறிப்பிடப்படுகின்றன. படத்தீ 
லிருந்து 
%எ00்‌: ரூ 4-0): 2100 
ஆக இருத்தலைக்‌ காண்கிறோம்‌. இருவேற 
திட்டங்களின்‌ ஆயங்களுக்கிடையேயாட 
உறவுகளை முதலில்‌ நிறுவுவோம்‌. 


படம்‌ 7.33 


௬௪ 6-0 க 0கடறா 
00%: 00 80 


% 0054 ர ஜட 
8-௫. 
6 6669-0 $00: 


9 0050-3181 (7.18) 


சமன்பாடுகள்‌ (717), (718) ஆகியவற்றைப்‌ பயன்படுத்தி, 


ர்‌ 


%% 


338 


] 1 0 - ர்‌ (7000-%ஹ்ர)* 04 
] ர்‌ ௦௦௨ 0 - ] 20 0089 எட ர்க்‌ 
| ட்‌ வ்ட்டு குக்‌ 

௦௦டி ர்‌ 9 யக்‌ - 9 005 81 ர ரூ யக்‌ 


3 ஹ்்டி ர ம்க்‌ 


அஃதாவது, 





௯ அ [2௨ட 4 (1 - ஹீ] 


1. 3 ன்‌ க 
ரி [ஸ்டா (1- ௦௦ட)] அது ன்ட்டி 


(7.19) 





(7.20)* 





அல்லது 


(3.21) 





எனவும்‌ பெறலாம்‌. 
சமன்பாடு 7.19 ஒரு பொதுவான கோணம்‌ (6) சுழன்ற அச்சினை மையங்கொண்ட 
உறழ்திருப்புமைக்கான கோவையைத்‌ தருகிறது. இக்கோவையில்‌ (ட) ஒன்றே மாறி, மற்ற 


அளவுகள்‌ மாநிலிகளே. அதனால்‌, 1; இன்‌ மிக உச்ச மதிப்பினையோ, மிகத்‌ தாழ்ந்த 
மதிப்பினையோ பெறுதற்கு, நமது கலன கணித அறிவினால்‌, 


0௩) 
“து. ௫ 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ என்பதைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 
81) ல” ட 

என ட்‌ | ன்‌ 282௦-21) ௦0620 


சமன்பாடு (7, 80) ஐத்‌ தனியே நிறுவ வேண்டிய அவசியமில்லை. சமன்பாடு (7, 19) இல்‌ குழல்கோணம்‌ டு க்குப்‌ 
பதிலாய்‌ (6 4 90”) பயன்படுத்த சமன்பாடு (7, 20) ஐ.நேரடியாய்ப்‌ பெறலாம்‌. 
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கறி ட வ 24 1) 008 26] 


அஃதாவது (0.22) 





எனவே 1, மிக உச்ச மதிப்போ, மிகத்‌ தாழ்ந்த மதிப்போ அடையும்‌ ஆயத்‌ திட்டத்தில்‌ 14, - 0 
ஆக இருக்க வேண்டும்‌ என்பதை உணர்கிறோம்‌. இந்நிலை பூர்த்தி செய்யும்‌ ஆய அச்சுகளைக்‌ 


காண. 


டத 
கடா மடிய ௦0620 - 0 





ந 4 ள்‌ ௫ 
_ 20 _ம2 
0௦520 (1௪ ப 
(723 
ர 
008230 _ ன ன ஐ) 
டட ல 2 
3 300 ்‌ த்‌ ட்‌ 
1. 
820 ட வக்க படட ட பத ட ல்‌ படட 73 
ப்ட்‌ 8 2 
க ழனகட த்‌ 1 
இவற்றைச்‌ சமன்பாடு 7.19இல்‌ பயன்படுத்த 
டர்‌ 1 வியப? 
(1500 ஸ்யாம்‌ * 2. ஆ (1 ட்டி த்‌ ்‌ (7.29) 


சமன்பாடு (7, 23)க்கு இரண்டு தீர்வுகள்‌ உள. அவையாவன, 


த்‌ 13% ன்‌. ச 
கர 4 மு வாடு டட ற 


240 


திண்ம விசையியல்‌ 


அஃதாவது, இவ்‌ இரண்டு கோணங்களையும்‌ ம, ம -* 90” எனக்‌ காண்பதனால்‌ இவை 
குறிப்பிடும்‌ அச்சுகளும்‌ ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தாயிருக்குமெனக்‌ காண்கிறோம்‌. 
இவ்வச்சுகளை மையமாய்க்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமைகள்‌ முதனிலை உறழ்திருப்புகளா 
யிருத்தலின்‌ இவ்வச்சுகள்‌ முதனிலை உறழ்‌ அச்சுகள்‌ (மறவ க௦ம8 ௦8 ஈனம்‌ என 
வரையறுக்கப்படுகின்றன. முதனிலை உறழ்‌ திருப்புமைகளில்‌ மிக உச்ச மதிப்புக்‌ கொண்டதனை 
மேல்முதனிலை உறழ்திருப்புமை (4200 ரம்ர௦ர்றல1 4௦0௦1 ௦7 ரப) என்றும்‌ மற்றதனைக்‌ 
கீழ்முதனிலை உறழ்திருப்புமை (8110 மிரர்ற0ந்றம்‌ 1140ம்‌ ௦2 ]ஈர்சரர்க) என்றும்‌ அழைத்து. 
இவற்றை மூறையே 1, £, என்னும்‌ குறியீடுகளால்‌ வழங்குகிறோம்‌. எவ்‌ அச்சினை மையமாகக்‌ 
கொண்டால்‌ உறழ்திருப்புமை உச்ச அளவினதாய்‌ இருக்கின்றதோ அதனை மேல்முதனிலை 
உழழ்‌அச்௬ (142007 1௦01 கமம்‌ ௦7 [ரளப2) என்றும்‌, மற்றதைக்‌ கீழ்‌ முதனிலை உறழ்‌அ௮ச்௬ 
(2410௦ நிரங்கமர்றகர்‌ கரம்‌ ௦மீ 1௦ம்‌) என்றும்‌ அழைக்கின்றோம்‌. 
மேல்‌ முதனிலை உறழ்்‌அ௮ச்சின்‌ திசை காண, 

இரண்டு முதனிலை அச்சுகளில்‌ எது மேல்‌ முதனிலை அச்சு என்பதனைக்‌ காண, இவ்‌ 


அச்சினை மையம்‌ கொண்ட உறழ்திருப்புமை உச்ச அளவாக இருப்பதற்குரிய கலன சணித 
2 


ர்‌ 
உறவான, ள்‌ 0 என்பதினைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. சமன்பாடு (7.22) இதிலிருந்து, 








7 7 
கடல. தேட அதிகம்‌ ௫.2) 
[ஐ] $ 
மர 
அஃதாவது . நேர்மறையாகவே இருக்க வேண்டும்‌. 
த 
த ॥ [1 ழு. 
அதோவது ரி 2 ஸ்‌20-4 ட்‌ ௦௦5201) 2 0 
[1 -ந) ௦292௩ ஸ்‌26] 5.0 
2.௨ 1) 00820 5 21 8120 (7.29 


சமனிலி 7.28 ஐப்‌ பயன்படுத்தி, மேல்‌ முதனிலை அச்சின்‌ திசையைக்‌ கண்டுபிடித்து, 
மற்றதனைக்‌ கீழ்முதனிலை அச்சாகக்‌ கொள்ளலாம்‌. முதனிலை உறழ்திறன்களை ஆய்வதில்‌ 
சில எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ காண்போம்‌. 
எ.கா. 7.11 


படம்‌ 729 (எ.கா) இல்‌ கொடுக்கப்பட்டுள்ள உருவப்‌ பரப்பின்‌ முதனிலை 
உறழ்திறன்களையும்‌, முதனிலை உறழ்‌அச்சுக்களையும்‌ காண்க. 


24] 


16 


வெட்டுமுகம்‌ பண்டிகள்‌ 
எ.கா. 9 இதிலிருந்து 


486033 100: 1, - 1.87733% 10 ராப 


0 


பூ 5. 0672% 107 மாட்‌ 
எனவே, 
2 
ர்‌ அ ட ட்‌ 187733 44000 ்‌ 187733)” ்‌.] 
6 ம்‌ 
-.. 10₹(0.37333-164) ௨ 5,01933% 10 
1) 5௨ 1₹037333- 16 2 17333 1025 
முதனிலை உறழ்‌அச்சுகளின்‌ திசை காண, 
2 6 
மாட த ்‌ வு ழ்‌ 2 572010 ்‌ _ 04492 
ரி ர ல (1.87733 - 4,86922) 10 
௨ 25122, 15-48 387 
5. ப]ழத/த15 ஏராதமு[ா 


சமனிலி 788 இல்‌ 2௦-24: 111 4471 
எனக்‌ கொள்ள 


உ-ம்‌) 0020 


21) ஸ்‌2 255092 


27291 


எனவே டி 5 125741? (21115) 
எனும்‌ அச்சு மேல்முதனிலை உறழ்‌அச்சாக 
விளங்கக்‌ காண்கிறோம்‌. இவ்‌ அச்சின்‌ 
சுழல்கோணத்தை ர, என்னும்‌ குறியீட்‌ 
டால்‌ வழங்கலாம்‌. அதன்படி, 





9) --12:574177 ; நூ ரர 94: (9 
பகன்‌ ] 0, 775547 19 


* மட 10 2 ய்ஷூ 


2 0 எவில்‌ ப அச்சின்‌ சுழல்கோணம்‌ 1 கடிகாரச்‌ கழல்திசையிலேயே இருக்கும்‌, 
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திண்ம விசையியல்‌ 
இவ்‌ அச்சுகளை ய அச்சுகள்‌ என்று குறிப்பிடும்‌ மரபும்‌ உண்டு. மய, 11 அச்சுகள்‌ படம்‌ 
7.44 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 
எ.கா. 7.12 


படம்‌ 735 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகத்தின்‌ முதனிலை உறறழ்திருப்பு 
மைகளையும்‌, முதனிலை அச்சுகளையும்‌ கண்டுபிடிக்க, 

பரப்பினைப்‌ படத்தில்‌ காட்டியுள்ளவாறு மூன்று செவ்வகப்‌ பிரிவுகளாகக்‌ கொள்ளின்‌, 
மொத்தப்‌ பரப்பின்‌ ஈர்ப்புமையம்‌, இரண்டாம்‌ செவ்வகத்தின்‌ ஈர்ப்பு மையத்துடன்‌ ஒன்றுவதை 
எளிதிற்‌ காணலாம்‌. 


கட... இ220%84 2 16800 
3 34 டட யு 
20 % 20 4800 மாட்‌ 
கட ௨. ேச்கு-48004 201680 - 8160 மாட்‌ 
1 1 
பூ 5. (த% 842204 168010) 24 7240 
2... 6.3808% 107 
க ,ீ.ஒ2ஐ4168உ2922)௦2ட 203) 240 
12 12 
.. 1122112% 107௩” 
டூ) 5 (041680%052%ய0 4 168004 1680% 52 (- 10) 
- 192192% 107 ஈட்‌ 
7 ய 
6.3808 10: 4 1,122 10 
மே “ 2 


(6,3808% 10'-- 1,122)10) 5 ச்‌ 
ச்‌ ் த்‌ 4 (-1.92192% 107)£ 


௨. 37515% 103 17943 10- 5,546% 107 ட்‌ 


ட0- 34515 10- 17743 ௨ 10”- 1957 உ 10” ராட்‌ 


முதனிலை அச்சுகள்‌ காண (சமன்பாடு 723 கொண்டு) 
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ப 
3௩௨0921110 க்‌ 
ஜட ௪ ்‌ 5 0.731 
1,122 % 10 - 6.3808% 10 

20 5 36.16, 21616 
அல்லது 

டி. ௨. 1808, 10806” 
சமனிலி 7.28 ஐப்‌ பயன்படுத்தி, 


0.5 1808: ; ட, - 108,08' எனக்‌ காணலாம்‌. மப, 1 அச்சுகள்‌ படம்‌ 7.34 இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன. 


எ.கா. 7.13 


படம்‌ 7.35 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகத்திற்கு 3: அச்சிலிருந்து30” சுழல்கோணம்‌ 
கொண்ட 88 அச்சை மையங்கொண்ட உறழ்திருப்புமையும்‌, 85 அச்சிற்குச்‌ செங்குத்‌ தான ॥ 
டட படிக டவ அச்சினை மையங்கொண்ட. உறழ்‌ 
திருப்புமையும்‌, 88, 4 அச்சுகளை மையங்‌ 
கொண்ட உறழ்பெருக்கமும்‌ காண்க 








1 ட 8688081074 படிம 
$$ ன 2 


7 1 
ழ்‌ 63808 % 10 ள்‌ 1122% 10 60% 60” 


4. 1,92192 % 10” ௭60” 
ன 6.7306 % 10௧௩ 


_. 63808, 104 1122௩ 107 
2 


6.3808 % 10 1122% 10] 


4 ரகவ யப ப டடம்மகி க பட மம்‌ ப 207 


- (1.92192% 107) ஹ240* 


-*120௱ா௩- 


அரக்க டட ப ] 
படம்‌ 7,35 


34017 % 10] 


7 7 
ட. 6.3808% 10 -112192% 10 ஸ்60்‌ 
8[ 2 
4 (-192192% 107) ௦0560 
1316௩ 10௩0௭” 
எ.கா. 7.14 
படம்‌ 7.36 இல்‌ கொடுக்கப்பட்டுள்ள வெட்டுமுகத்தின்‌ முதனிலை அச்சுகளையும்‌, 
முதனிலை உறழ்திருப்புமைகளையும்‌ காண்க. 
பரப்பின்‌ இரண்டு பிரிவுகள்‌ படத்தில்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள. முனை & ஐ ஆயமைய 
மாகக்‌ கொள்ள, 
கட -4%2-96ஈம; 2-0; - 12௩ 
க 5121224144 ஈம; 
24 





ஆக்க 2-8; நக ஆக 8 34 
இதிலிருந்து, 
ட 962 144, 8 1924 1152 
ட்‌ 96 4 144 ு 240 
௪ 5.6 
_ _ 96% 124 14468 _ 
இட தட அபரம்‌ இதத ட உ ரர 96 
ஆமா பைய வடைடடடுய 
இனி 0 ஐ ஆயமையமாய்க்‌ கொண்டு புதிய ஆய 
தூரங்களைக்‌ கணக்கிட, படம்‌ 7.36 
0 ல 2-5.6-.-3, 68: 91) -12-9,6- 240 
மு ௬ 8- 5,6-4368; 9; -8-9,6-- 1.60 
இவற்றிலிருந்து 
] 3 3 ந 3 2 
1. ௨ (14% 24) 96% 24 4 52%12% 24 4 144% (1.0) 
101376” 
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] 3 2 ட 3 54 
னி ம்‌ 11421 96%36 4 55% 12% 
4 144)024 
. 33536௩' 
- 04%%03%244 4) 24 
டூ ௯ க்க 


* 144)024(16 
2. 85040௩ 


ம்‌ 101216 33536 ( ப ட டட 4 (304)? 


5. 1014542௩௬4 





த்‌ படல 33536 ( 10414 39206 ்‌ ஃ 04)2 
-... 384579 பீ 


ய்‌ 2% -230.4 ம 
ம 5 36-ம்‌ 0067 


2௦ 3886” 
உ .௨ 143”, 91,943 


1 


சமனிலி 1.28 ஐப்‌ பயன்படுத்தி ம - 1,943” என்பதனைப்‌ பெறலாம்‌. 
எ.கா. 7.15 


படம்‌ 7.37 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள றே என்னும்‌ செவ்வகத்தில்‌ க - 30, 80 - 40 
எனில்‌, மூலைவிட்டம்‌ &௦ & மையங்கொண்ட உறழ்திருப்புமை காண்க. 


ட்‌. ௨30௨ 407 160000 63 
டூ, - 3௨3040 900004 


டி 5 9 


246 


விட்டம்‌ &௦ யின்‌ சுழல்கோணம்‌ ம எனில்‌ 


0050 ௫ 0.6; 58/0-0.8; 
0௦520 ௨ 0,6- 8--0,28 
5120 5 2%06% 0.8-0.96 
ட... 150000 4 90000 
12௦ 5 2 
ழ்‌ ஞ்‌ ஒன % (0.28) 
2. 115200 ௩ ல்‌ 
க்‌ 


படம்‌ 7.37 
7.7. மோர்‌ வட்ட முறை (18019 (௦) 


ஏதாவது இரண்டு ஆயத்திசைகளையொட்டி, உறழ்திருப்புமைகளும்‌, உறழ்பெருக்க 
மும்‌ தெரியும்‌ டோது, பிற அச்சுகளையொட்டிய உறழ்திருப்புமைகளையும்‌ உறழ்பெருக்கத்‌ 
தையும்‌ கணக்கிடும்‌ முறைகள்‌ பகுதி 7.6 இல்‌ விளக்கப்பட்டுள்ளன. இவ்‌ ஆய்வுகளை மோர்‌ 
என்பார்‌ (0401ம) வகுத்த வட்ட முறையைப்‌ பயன்படுத்தி எளிதில்‌ நடத்தலாம்‌. 


மேல்முதனிலை அச்சினை 1 அச்சு என்றும்‌, கீழ்முதனிலை அச்சினை "/ அச்சு என்றும்‌ 
கொள்ள, 1, - 0. 0 அச்சிலிருந்துட கோணம்‌ சாய்ந்துள்ள. % அச்ச, அதற்குச்‌ செங்குத்தாய 3 
அச்சு இவற்றையொோட்டி, 





ச்‌ ர்‌ 
தை. ட்ப 3 க 00520 
1 5 டட 8102 என எழுதலாம்‌. 


ஒரு வரைபடத்தில்‌ (படம்‌ 7.38) கிடை அச்சினை உறழ்திருட்புமை அச்சு என்றும்‌, 
நெட்டச்சினை உறழ்பெருக்க அச்சு என்றும்‌ எடுத்துக்‌ கொள்வோம்‌. ஆய மையத்திலிருந்து 
* 1 
உறழ்திருப்புமை அச்சில்‌ ன டதக ஆயத்‌ தொலைவில்‌ உள்ள 0 என்னும்‌ புள்ளியை 
ர்‌ 


ஸு - 


ட்‌ | 
மையமாகவும்‌ 2 ஐ ஆரமாகவும்‌ கொண்டு ஒரு வட்டம்‌ வரைவோம்‌. இவ்வட்டத்தின்‌ 
மையத்தில்‌ உறழ்திருப்புமை அச்சிலிருந்து கோணம்‌ 2 ம அளவு சாய்ந்துன்ளதொரு ஆரம்‌ (ம) 
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கொட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 


வரைய, அது பரிதியைத்‌ தொடும்‌ புள்ளி, £ யின்‌ ஆயங்கள்‌, (02:, ந 2 


1 ர 1 ௨] க 
[க ட ப! கட லட] என்பதனைப்‌ படத்திற்‌ காண 
முடியும்‌. 












உறழ்‌ பெருக்கம்‌ ர்ம்ஙா 


படம்‌ 7.38 மோர்‌ வட்டமுறை 


வனம்‌ அக்காவ கதுவ [ட று பெதுமம ட ஆலத்தி 
ஆய்வுகளை எளிதிற்‌ செய்யலாம்‌. இப்‌ படத்தில்‌ சண்ட வவ வல்‌ அதம தகு க்‌ 
0 2 உறழ்‌ திருப்புமை, 1 


3௩ 
உறழ்‌ பெருக்கம்‌, டி 


க்கு எதிராக ஆரம்‌ 00 வரைந்து, 0 இன்‌ வீழல்‌ 0 ஐயும்‌ குறிக்க 
00 2 


1901 - 


ஊீ 2 


உறழ்திருப்புமை ட்‌ 
உறழ்பெருக்கம்‌ ட 
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திண்ம விசையியல்‌ 


போன்ற வடிவியல்‌ உறவுகளைப்‌ பெற முடிகிறது. (0' ௦ என்பது உறழ்பெருக்கம்‌ மட ந. 
இனி எடுத்துக்காட்டு 7.18க்கு இவ்‌ உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தீர்வு காண்போம்‌. 


மீ டி என்பன தெரியாது எனினும்‌, 1, து தெரியுமாதலால்‌ £ என்ற புள்னியையும்‌, ப 
ப்‌ (2 1.௮ தெரியுமாதலால்‌ ௦ என்ற புள்ளியையும்‌ குறிக்க முடியும்‌. ௩, ரூ அச்சுகள்‌ 
ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தானவை. அதனால்‌ 2, 2 9, இரண்டிற்குமுள்ள வேறுபாடு 
180”. அஃதாவது 70 என்பது மோர்‌ வட்டத்திற்கு ஒரு விட்டமாதல்‌ வேண்டும்‌. அதனால்‌ நிஜெ 
விட்டமாகக்‌ கொண்டு வரையப்படும்‌ வட்டமே, மோர்‌ வட்டமாகும்‌. இவ்வட்டம்‌ கிடை 
அச்சினை வெட்டும்‌ இரு புள்ளிகளில்‌ வலப்புறத்தில்‌ உறழ்திருப்புமையின்‌ மதிப்பு உச்சமாகவும்‌, 
இடப்புறத்தில்‌ இழிபாகவும்‌ இருக்கும்‌. இவையே முதனிலை உறழ்திருப்புமைகள்‌ 1,, 1, ஆகும்‌. 
இப்‌ புள்ளிகளை ₹, 5 எனக்‌ குறிப்போம்‌. 0%, 0 இரண்டிற்குமிடையேயுள்ள கோணத்தை 
யளந்து, இதனை 2 ம என்று குறிப்பிடுவோம்‌. அஃதாவது, 3 அச்சு முதனிலை அச்சிலிருந்து கடிகை 
எதிர்‌ திசையில்‌ கோணம்‌ ஓ சாய்ந்துள்ளதெனில்‌, முதனிலை அச்சு, 3 அச்சிலிருந்து கோணம்‌ 
- 6 சாய்ந்துள்ளதென்பது வெளிப்படை. 





படம்‌ 7.39 
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படத்திலிருந்து, 
1) - 6550 
1, - 90 
205 20: 22104 


இவ்‌ விடைகளை முந்தைய விடைகளுடன்‌ ஒப்பு நோக்குக. மோர்வட்ட முறையில்‌ தீர்வு 
எளிதாயிருப்பிலும்‌, துல்லிமை (&௦௦07௨03) குறைவாயிருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, 
கணக்கீட்டு முறைத்‌ தீர்வுகளே நயக்கத்தக்கன; அவற்றையே இயன்றவரை மேற்கொள்ள 
வேண்டும்‌ 

எ.கா. 7.15 காண மோர்வட்டமுறைத்‌ தீர்வு படம்‌ 7.80 இல்‌ தரப்பட்டுள்ளது. 


1௦ரு 





ட்ட 115000 6 


(எகா. 7.15) 


படம்‌ 7,40 


4 


படத்திலிருந்து 1, 2 0” 2 115000 
சரியான விடையுடன்‌ ஒப்பு நோக்க, 
115200 - 115000 
பிழை 5. , புர! ) ௩ 100% 
ன 0.174 % 


78. இணைக்கப்பட்ட வெட்டுமுகங்களின்‌ உறழ்திறன்கள்‌ 
(சரளா ௦ரீ ரறனார்க ௦ரி யார்‌ பற $லர்ளாடி) 


வெட்டுமுகங்கள்‌ எளிய 


வடிவங்கள்‌, அல்லது எளிய வடிவங்‌ 
களின்‌ கூட்டாக இருக்கும்வரை 
அவற்றின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பண்புகளை 
எளிதிற்காண முடியும்‌. ஆனால்‌, 
நடைமுறையில்‌ பயன்படும்‌ உருட்டு 
உருக்கு (80115 81661) உறுப்புகளின்‌ 
வெட்டுமுகங்கள்‌ படம்‌ 7.4] இல்‌ 
காட்டியுள்ளவாறு சிக்கல்‌ கொண்ட 


னவாகவேயிருக்கின்றன. இவற்றின்‌ 
அளவீடுகளைத்‌ தரமுறைப்படுத்தி 
($வர்கா12௦0)யிருப்பதால்‌ இவற்றின்‌ 
வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ பட்டியல்‌ 
படுத்தப்பட்டு நேரடியாக நமக்குக்‌ 


கிடைகின்றன (இத்தகைய பட்டி 
யல்கள்‌ 1.5. 808 போன்ற செந்தர 
நூல்களில்‌ கொடுக்கப்படட்டுள்ளன) 
இத்தகைய உறுப்புகளை - 
இணைத்து, உருவாக்கப்பட்ட, 
வெட்டு முகங்கள்‌ சில, படம்‌ 7.42 இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன. இத்தகைய 
வெட்டுமுசங்களின்‌ பண்புகளைக்‌ 


66) ர வடிவம்‌ 6) ப வடிவம்‌ 


கணக்கிடுவதில்‌ கொள்கையளவில்‌ மட, பரதம்‌ மத பக்கக்‌ 
புதுமை ஏதுமில்லை. இணை அச்சுத்‌ உருட்டு உருக்கு வடர முகங்கள்‌ 
தேற்றத்தினைப்‌ பயன்படுத்தி இக்‌ 

. கணக்கீடுகள்‌ செய்யப்படுகின்றன. படம்‌ 7.41 


ட 


கொட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 


பட்டை 221 00 
கட்ட ட அ ப்‌ 


(௫) 






158 150 


154 6060 210 
தட ச கட கம வடட 


(111) 


ட ஜா 


டம்‌ 7.42 


2512 படடை 
பாகா கைதை ககக க்கட்‌. 


201.2 
பட்டை, 


151465 450 






251280 


(11) 


15& 8050 


(14) 






15& 20010௦ 1506 200 
2 


(1) 


திண்ம விசையியல்‌ 


விளக்கத்திற்காகப்‌ படம்‌ 7.83 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள கூட்டுறுப்பின்‌ வெட்டுமுகப்‌ 
பண்புகளைப்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 
280212௦0௨௦ பட்டை 


[(---- 80 2 





162.௫ 





படம்‌ 7.43 படம்‌ 7.44 

கூட்டுறுப்பில்‌ மூன்று பகுதிகள்‌ உள்ளன. அவற்றில்‌ வாய்க்கால்‌ வடிவ உருட்டு உருக்குப்‌ 
பகுதி (௩011௦0 51661 ரே) ஒன்றின்‌ தனிப்‌ பண்புகளைப்‌ படம்‌ 7.44 இல்‌ காட்டுகிறது. (இப்‌ 
பண்புகள்‌ வரைமுறைப்‌ பட்டியலில்‌ இருந்து எடுக்கப்பட்டுள்ள). 
() கூட்டுறுட்யின்‌ ஈர்ப்பு மையம்‌ : 
தற்காலிகமாய்‌:0 என்னும்‌ புள்ளியை (படம்‌ 7.43) ஆய மையமாசக்‌ கொள்வோம்‌. 

ட ்‌ 0 

மொத்தப்‌ பரப்பு & - 2& - 280% 124 20% 252 - 8400ஈபாட்‌ 


4 280 % 12% 206 -, 20.% 252% 100 2 
ர்‌ ச க இற ட ட... ம44கிராற 


இனி ஈர்ப்பு மையத்தையே புதிய ஆய மையமாகக்‌ கொள்வோம்‌. பகுதி 1 இன்‌ ஈர்ப்பு மைய 
ஆயங்கள்‌, 


90 - (0, (206- 142.4) 
5 ுத36] 
பகுதி 3 இன்‌ ஈர்ப்பு மைய ஆயங்கள்‌, 
(௩9%) - (004228, (00- 142.4 
- (28-42 
பகுதி 3 இன்‌ ஈர்ப்பு மைய ஆயங்கள்‌ 
(௩99) 5 (428-429 
இவற்றிலிருந்து, 
ட 4 280% 124 280, 12% 6 
. 1,4923% 10” ரப 
ட 5 ல 12 % 280” 4 139004 (2520 % 4282) 


* 139004 (2520% (428)? 


-  295885% 107 
இல்வாறே எந்தவகையான கூட்டுறுப்புகளைக்‌ கருதிலும்‌ அவற்றின்‌ வெடடுமுகப்‌ 
பண்புகளை இணைஅச்சுத்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தி எளிதில்‌ கணக்கிட முடியும்‌. 
749 உறழ்திருப்புமை : ஒருகருத்து விளக்கம்‌ 
. உறழ்திருப்புமை என்பது யாது? இதற்கும்‌ உறழ்வுப்‌ பண்பிற்கும்‌ ஏதாவது தொடர்பு 
உண்டா? என்பன போன்ற .வினாக்களுக்குத்‌ தெளிவான விளக்கம்‌ இன்றி, இதனை 
வெறும்கணக்கீட்டு வரையறை (00றப(2ம்0ாமமி ௰்ம்ப்டுயாகவே கருதி மயங்குவோர்‌ பலர்‌ 
உளர்‌. இவரெல்லாரும்‌, உறழ்திருப்புமை என்பதற்குத்‌ தனியான பொருளொன்றும்‌ இல்லை. 
சுமண்£டு 6.4 இல்‌ இடம்பெறும்‌ ர்‌ ர 0 என்னும்‌ இடைநிலை அளவிற்கு ஓர்‌ இடுகுறிப்‌ பெயர்‌ 
க 
தேவைப்படுவதால்‌ அதற்கு உறழ்திருப்புமை எனப்‌, பெயரிட்டுள்ளனர்‌ என்னும்‌ ்‌ ] 
த ்‌ ்‌ ]்‌ தம னும்‌ கருத்துடையர்‌. 
பட தகையோர்‌ பெரும்பாலாராதலின்‌ கருத்துத்‌ தெளிவு வேண்டி இப்‌ பகுதி இங்கு இடம்‌ 
து. 


34 


திம விசையியல்‌ 


முதலில்‌ உறழ்வு (1௦/2) என்றால்‌ யாது, என்பதனை நோக்குவோம்‌. ஒருபொருளுக்கு 
இயல்நிலை என்பது, சீரான கதியில்‌ ((சம்‌£0 ௩ 161000) இயங்கும்‌ நிலையேயரும்‌. (சீரான கதி 
என்பதனுள்‌, கதி - 0 என்னும்‌ நிலையும்‌ உள்ளடங்கும்‌), இயல்‌ நிலையினின்று எப்பொருளும்‌ 
தாமாகப்‌ பிறழ்வதில்லை. பிறழ்விக்கப்‌ புற விசைகள்‌ தேவை. இயல்நிலை திரியும்போது பிறழ்வின்‌ 
ங்கப்‌. அளவினை முடுக்கம்‌ (4௦0612௨140) சுட்டுகிறது என்றால்‌, பிறழ்விற்கு எதிராக 
ஒருபொருள்‌ காட்டும்‌ எதிர்ப்பினை அதன்‌ பொருண்மை (௭259) சுட்டுகிறது எனலாம்‌. 
அஃதாவது இருவேறு பொருள்களின்மீது ஒரே அளவில்‌ புறவிசை செலுத்தப்படும்போது, 
பொருண்மை குறைவான பொருளின்‌ பிறழ்ச்சி அதிகமாயிருத்தலையும்‌, பொருண்மை மிகுந்த 
பொருள்‌ குறைவாய்‌ பிறழ்ச்சியையே அடைவதையும்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, பொருண்மை 
என்பது உறழ்வுப்‌ பண்பின்‌ (இயல்நிலையினின்று பிறழ்வு எதிர்ப்புக்‌ காட்டும்‌ பண்ட) அனவீடே* 
(8255 19 ஈ௦0ம்ுத நமம ௨ றா௦88மா6 ௦7 ளப) 'என உணரலாம்‌. இவ்‌ விளக்கம்‌ துகள்களின்‌ 
நேர்க்கோட்ட்பக்கத்தினின்று நாம்‌ பெறுவதாகும்‌. 


இனித்‌ திண்மப்‌ பொருள்களின்‌ சுழலியக்கத்தை நோக்கும்போது, பிறழ்வின்‌ அனவீடாகக்‌ 
கோணமுடுக்கம்‌ (கரதபி/லா &௦௦61௦௧ம௦0) ௰ ஐக்‌ கருதிடின்‌, இயக்கச்‌ சமன்பாடினை 
ரர 5 ரம்‌ (72) 


எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 14 என்பது செலுத்தப்படும்‌ சுழற்று திருப்புமை (7 மாமத 800). இங்கு 
(1 என்பது, உறழ்திருப்புமை - ட்ர் என்பது விசையியக்கவியலில்‌ பெறப்படும்‌. 


இங்கு உறழ்வின்‌ (பிறழ்வு எதிர்தன்மையின்‌; அளவீடாக உறழ்திருப்புமை 1 
விளங்குவதைக்‌ காணலாம்‌. (அஃதாவது, 1 அதிகமெனில்‌ பிறழ்வு குறைவாகவும்‌, 1 குறைவெனில்‌ 
பிறழ்வு அதிகமாகவும்‌ இருக்கும்‌) 

ஸ்ர என்ற தொகையத்தில்‌, சிறுதுணுக்கின்‌ பொருண்மை மேட என்பதை, துணுக்கின்‌ 
கனஅளவையும்‌ அடர்த்தியையும்‌ பெருக்கி உரைக்கும்போது, 

மட ற [ம்க்‌ என்ற சமன்பாட்டால்‌ உரைக்கலாம்‌. இதில்‌ / என்பது திண்மத்தின்‌ நீளம்‌, 
0 என்பது அதன்‌ அடர்த்தி ; 44 என்பது குறுக்கு வெடடுப்‌ பரப்பின்‌ ஒருதுணுக்கு. 





*  யொருண்மை என்பது ஓர்‌ கருவில்‌ அடங்கியிருக்கும்‌ மொத்தப்‌ பொருவின்‌ அளவீடே (14285 15 0௦ மெண்ட்‌ 
௦ ராஜா 0026ம்‌ 11௧ 0௦097) என்னும்‌ பழைய வரையறை இன்று பொருந்தாது. ஒரு பொருளின்‌ வேகம்‌ 
அதிகரிக்கும்போது அதன்‌ பொருண்மையும்‌ குறைகிறது எனத்‌ தனிச்‌ சார்பு கொள்கை (500121 ம்மேரு ௦ீ 
1501301703) நிறுவி உள்ளது. மேலும்‌ கதி இல்லாத பிற திசைகளில்‌ பொருண்மை குறைவாகவே இருக்கும்‌ 
என்பதும்‌ காடட்டப்பட்டுள்ளதால்‌, பழைய வரையறையின்கண்‌ பொருந்தாமையை உணரலாம்‌. 


கொட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ 


எனவே 1 2 ] [ஹரீம்‌ [2] 
ங்க & 


எனக்‌ காணலாம்‌. இதனால்‌, 
ர க [ 1 ம்க்‌ (7.30) 
ல்க 
சமன்பாடு (7.30)இன்‌ வலப்புறத்தில்‌ காணப்படும்‌ தொகையம்‌ முனை உறழ்திருப்புமை 1, 
என்பதனையும்‌ பொருண்மை உறழ்திருப்புமை (4265 8௦ம்‌ ௦8 1ஈரப2) முனைஉறழ்‌ 
திருப்புமை, அடர்த்தி, நீளம்‌ இவற்றின்‌ பெருக்கம்‌ (40௦0) என்பதனையும்‌ காணமுடியும்‌. 


அடுத்து, நிலைஅமைப்புகளில்‌ ஒருவகையான விட்டத்தின்‌ (பிறவகை உறுப்புகளுக்கும்‌ 

வ்‌ விளக்கம்‌ பொருந்தும்‌) இயல்நிலை என்பது அதன்‌ நேர்மை ($மவஜ்மச) யே எனலாம்‌. 

வளைதலைப்‌ பிறழ்வாகக்‌ கருதின்‌, இப்‌ பிறழ்வின்‌ அளவீடாக வளைமையை (மோல்பாடுக்‌ 

கருதவேண்டும்‌. அதனால்‌ ஒருகுறிப்பிட்ட புறவளைதிருப்புமை (153162702] இளய களம்‌ 

செலுத்தப்படுவதால்‌ தோன்றும்‌ பிறழ்ச்சி ௩“ 5 எனக்‌ காண்கிறோம்‌. (மாற்று வடிவம்‌ 
ன ந்‌ 
நக்‌. ந1% உ) 


பம. 714, 719) 720) ர ஆகிய படங்களில்‌ காட்டப்படட்டுள்‌ ்‌ 
்‌ ்‌ ள்ள டு முகங்‌ ன்‌ 
உறழ்திருப்புமைகளைக்‌ கணக்கிடுக ்‌்‌ ள்‌ டல 


3 715, 7.18, 7.21 ஆகிய படங்களில்‌ காணும்‌ டுமுகத்தில்‌ 
்‌ த்தின்‌ னிை ர்‌ ந 

களையும்‌ முதனிலை அச்சுகளையும்‌ காண்க. க்‌ புவ கடக றலு 
% எடுத்துக்காட்டுகள்‌ 711, 715. 714 கியவற்றிர்‌ 

சுரியானவிடை களூடன்‌ ச்‌ படர்‌ மட அடவமதப பகவத்‌ 
4. படங்கள்‌ 1:41 இல்‌ காணும்‌ வெட்‌ ்‌ 

ரல்‌ டுமுகங்களின்‌ ஈர்ப்பு வையங்களையும்‌ உறழ்திருட்யுமை 

5. 


இணைப்பு வெட்டுமுகத்திற்கு 1 1, ஆகிய 
எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌ ? * இருக்க வேண்டுமெனில்‌ இடைவெளி 2 


8. முறுக்கம்‌ 


(17௦151௦1) 


8.1 முன்னுரை 


திண்மங்கள்‌ அல்லது உறுப்புகள்‌ மீது விசைகள்‌ செயல்படும்‌ பல்வித வழிகளில்‌ முறுக்கமும்‌ 
ஒன்று. அஃதாவது ஓர்‌ உறுப்பு அதன்‌ நீளவாட்டு அச்சினை மையமாய்க்கொண்டு சுழல்‌ 
வதைப்‌ பல யோறிகளிற்‌ காண்கிறோம்‌. யொரிய ஊர்திகளில்‌ இருசிற்கு ஆற்றலைத்‌ தரும்‌ 
தண்டுகள்‌, பல சுழற்பொறிகளின்‌ தண்டுகள்‌ முதலியவற்றைக்‌ குறிப்பிடலாம்‌. இச்‌ சுழற்சிகள்‌ 
தண்டின்‌ முழுநீளத்திலும்‌ சீராயிருப்பின்‌, இதனை உறுதித்‌ திண்மசழற்சி (214 2௦0: 75004௦) 
என்கிறோம்‌. மாறாய்‌, வெவ்வேறு வெட்டுமுகங்களின்‌ சுழற்சிகள்‌ வெவ்வேறு அளவில்‌ 
இருப்பின்‌, இந்‌ நிகழ்ச்சியை முறுக்கம்‌ (7௦4௦௩) என அழைக்கிறோம்‌. முறுக்கம்‌ 
செலுத்தப்படுக்போது எல்லா வெட்டுமுகங்களும்‌ சுழல வேண்டுமென்பதில்லை. இத்தகைய 
முறுக்கத்தில்‌ சுழற்சிகள்‌ யாவும்‌ நலிவு (௦40ஈ௩கம௦0) தரும்‌ சுழற்சிகளேயாம்‌. எல்லா 
வெட்டுமுகங்களுமே சுழலும்போது கூட, மிகக்குறைந்த அளவில்‌ சுழலும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ 
சுழற்சியை அனைத்து வெட்டுமுகங்களின்‌ சுழற்சிகளிலிருந்து கழிக்க எஞ்சுவன முறுக்கச்‌ 
சுழற்சிகளே (7௦810௱23 ர௦240டி அல்லது மு). இவ்வாறு ஒருதண்டின்‌ மொத்தச்‌ 
சுழற்சிகளையும்‌, உறுதித்‌ திண்மச்‌ சுழற்சிகள்‌, முறுக்கச்‌ சுழற்சிகள்‌ என்று இருகூறாகப்‌ 
பிரிக்கலாம்‌. இவற்றுள்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சிகளே நலிவுகுளையும்‌, விகலங்களையும்‌, தகைவுகளையும்‌ 
தோற்றுவிப்பனவாதலின்‌ அவற்றின்‌ விளைவுகளை இங்கு விரிவாய்‌ ஆராய்வோம்‌. 


படம்‌ 81, முறுக்கம்‌ செலுத்தப்பட்டுள்ளதொரு உருளை வடிவத்‌ தண்டினைக்‌ 
காட்டுகிறது. இத்‌ தண்டின்‌ ஒரு முனையைத்‌ தாங்கியுடன்‌ உறுதியாகப்‌ பிணைத்துள்ள 
மையால்‌, இம்‌ முனையில்‌ சுழற்சிகள்‌ முற்றுமாய்த்‌ தடுக்கப்படுகின்றன. இதன்‌ மறுமுனையைச்‌ 
சுழற்ற முற்படும்போது (சுழற்றுவதற்குத்‌ தேவையான விசைகள்‌ செலுத்தி) தோன்றும்‌ 
நலிவுகளும்‌ படத்திற்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இந்‌ நலிவுகளின்‌ தன்மைகளைப்‌ டுரிந்துகொள்ள, 
முறுக்கத்திற்கு முன்னர்‌, அச்சிற்கு இணையாயிருக்கும்‌ பல்வேறு நேர்க்கோடுகள்‌ 
முறுக்கத்தினால்‌ அடையும்‌ வடிவ மாற்றங்களை நோக்குதல்‌ துணைசெய்யும்‌. படத்தில்‌ 
காட்டப்பட்டிருப்பது போன்ற உருளை வடிவத்தில்‌ ரப்பர்‌ போன்று எளிதில்‌ 
நலிவடையக்கூடிய போருளொன்றன்‌ மேற்பரப்பின்மீது அச்சிற்கு இணையாய கோடுகளை 
வரைந்துகொண்டு, முறுக்கத்தின்போது இக்‌ கோடுகளின்‌ வடிவ மாற்றங்களை நோக்கலாம்‌. 
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8.2 முறுக்கச்‌ சமன்பாடு (105௦ 01௨110) 


வளைதல்‌ சமன்பாடு (6.7), விட்டங்கள்‌ வளையும்போது தோன்றும்‌ நலிவுகள்‌, 
தகைவுகள்‌ இவற்றைக்‌ காண்பதில்‌ உதவுதல்‌ போன்று, முறுக்கத்தின்‌ விளைவுகளுக்கிடை 
யிலான உறவுகளைத்‌ தரும்‌ முறுக்கச்‌ சமன்பாடு கூலம்‌ (ே1ஊம்‌) என்பஹால்‌ நிறுவட்டட்டது. 
இச்‌ சமன்பாட்டினை நிறுவிடக்‌ கூலம்‌ மேற்கொண்ட அடிப்படைக்‌ கற்பிதங்களில்‌ பல, 
வளைமைச்‌ சமன்பாட்டுக்குரிய கற்பிதத்களைப்‌ போன்றே பொருளின்‌ அடிப்படைப்‌ 
பண்புகளைப்‌ பற்றியன. அஃதாவது பொருள்‌ மீள்தன்மை (0312901010), கனச்சீர்மை 
(100௦ஜாம்டி), திசைச்சீர்மை (189020) கொண்டு விளங்குவதாய்க்கொள்கிறோம்‌. அன்றியும்‌ 
நாம்‌ மேற்கொள்ளும்‌ முக்கியமானதொரு கற்பிதம்‌ நலிவுகளின்‌ தன்மை பற்றியதாகும்‌. 
அல்தாவது முறுக்கு நலிவுகளில்‌ உருக்கோட்டம்‌ (வராஜ) இல்லை என்பதாகும்‌. இதன்‌ 
டொருள்‌ தண்டின்‌ எந்தவொரு வெட்டுமுகமும்‌ அச்சினை மையமாகக்‌ கொண்டு, தனது 
தளத்திலேயே சுழல்கின்றது என்பதாகும்‌. வெடட்டுமுகங்கள்‌ சுழல்வதுடன்‌ அமையாது. தத்தம்‌ 
தளங்களுக்குச்‌ செங்குத்தாய திசையிலும்‌ இடப்டெயர்ச்சிகள்‌ அடைதலையே உருக்கோட்டம்‌ 
ோராஐ என அழைக்கிநோம்‌. உருக்கோட்டங்கள்‌ இல்லை என்னும்‌ கற்பிதத்து__னேயே 
கூலம்‌ முறுக்கச்‌ சமன்பாடு நிறுவப்படுகிறது. 





வடு முகம்‌ 3.3 


படம்‌ 8.1 முறுக்க விகலங்கள்‌ 


படம்‌ 5:1இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள தண்டின்‌ நீளம்‌/ எனவும்‌, குறுக்கு வெட்டுப்‌ பரப்பின்‌ 
( ) ஆரம்‌ 2 எனவும்‌ கொள்வோம்‌. சமன்பாட்டின்‌ பொதுமை வேண்டி, இத்‌ தண்டிர்‌ 
களளாக தண்டின்‌ அச்சினையே மையமாகக்‌ கொண்டதும்‌, ஆரம்‌ ர கடட 
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சிறியதொரு உருளையின்‌ நலிவுகளை நோக்குவோம்‌. க, 08, 80 முதலியன முறுக்கத்திற்கு 
முன்னர்‌ அச்சிற்கு இணையாய்ச்‌ சிறிய உருளை (ஆரம்‌ - 1) யின்மீது வரையப்பட்ட. பல்வேறு 
நேர்க்கோடுகள்‌. தொங்குமுனையில்‌ (3-3) தண்டின்‌ மையமாய 0 உடன்‌ இக்‌ கோடுகளின்‌ 4, 
ந, 6 முதலிய முனைகளை இணைப்பவை 04, 08, 06 முதலாய ஆரங்கள்‌. முனை 3-3இல்‌ 
வெடட்டுமுகத்தின்‌ படமும்‌ அதன்‌ ஆரங்களும்‌ படத்திற்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 


முறுக்கத்தின்‌ விளைவாக வெட்டுமுகம்‌ 3 அடையும்‌ சுழற்சி 9 எனக்‌ கொள்வோம்‌. இச்‌ 
சுழற்சியின்‌ விளைவாய்‌ 4, 8, ே முதலாய புள்ளிகள்‌ பெயர்ச்சியடைந்து 8, 6, ௦ முதலாய 
நிலைகளையடைவதாய்க்‌ கருதுவோம்‌. அஃதாவது ஆரங்கள்‌ 0&, 08 முதலியன 0, மெ 
முதலாய நிலைகளையடை.கின்றன. இந்த ஆரக்கோடுகள்‌ ஒவ்வொன்றன்‌ சுழற்சியும்‌ சீராய்‌, 9 
என்னும்‌ அளவிலேயே இருக்கும்‌. ஆனால்‌ 1-1, 2-2 ஆகிய பிற வெடட்டுமுகங்களை நோக்கின்‌ 
இங்குச்‌ சுழற்சிகள்‌ குறைவாயிருப்பதனைக்‌ காணலாம்‌. இச்‌ சுழற்சிகளின்‌ அளவு 
குறைவாயிருப்பதால்‌ இவை 74, 18 முதலாய கோடுகளின்‌ நீளத்தில்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ 
மாற்றங்களைப்‌ புறக்கணித்துவிடலாம்‌. &8, ௦ முதலாய பெயர்ச்சிகளின்‌ படத்தின்‌ 
தெளிவிற்காகப்‌ பெரிதுபடுத்திக்‌ காட்டட்டட்டிருப்பினும்‌ அளவில்‌ சிறியனவேயாதலின்‌, 
கோணங்கள்‌ கக, 20ம்‌ 20௦, 0ம்‌ முதலானவை (இவை அனைத்தும்‌ சமமானவை), 
சிறுஉருளையின்‌ மேற்டரப்பில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நறுக்கு விகலங்களாகும்‌. அதனால்‌, 


்‌ ம மக்கி டம்‌ _ 
நறுக்கு விகலம்‌ 3 2 ஸா ௪ 0 50“ :- 
கடற்‌ 
ஐ “7 5 இங்கு (கக 80-19) 
ஃ ம்‌ ந ள்‌ 8.1 


ம. இ 8.2 
ந்‌ 


[ஐ 


அல்லது 
இச்சமன்பாட்டில்‌ * என்பது ஓர்‌ அல்கு நீளத்‌ தண்டின்‌ முறுக்கம்‌ (7751 றர பாம்‌! [ரதம்‌ ௦4 ஊ்ஹீடு 
எனக்‌ காண்கிறோம்‌. இதனையே அடிப்படை அளவீபாக, ம ்‌ ள்‌ எனக்‌ கொண்டும்‌ சமன்‌ 
பாட்டை உரைப்பதுண்டு. நாம்‌ ்‌ என்ற வடிவிலேயே கொள்வோம்‌. 

எந்தவொரு குறிப்பிட்ட வெட்டுமுகத்தினை எடுத்துக்கொண்டா லும்‌ ்‌ என்பது 
ஒருமாநிலியே எனக்‌ காண்கிறோம்‌. (அஃதாவது இதன்‌ அளவுகள்‌ நீளவாச்கில்தான்‌ 
மாறக்கூடுமேயன்றி, வெடட்டுமுகத்தின்‌ பரப்பில்‌ பல்வேறு புள்ளிகளைப்‌ போறுத்தமடட்டில்‌ 
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மாறுவதில்லை). அதனால்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ நறுக்கு எணனளன்‌ 
அளவு (சமன்பாடு 8.1) அப்‌ புள்ளியின்‌ ஆரத்‌ தரத்துடன்‌ நேர்விகித உறவு கொண்டிருத்தலை 
நோக்கலாம்‌. 

பொருளின்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருக்கும்வரை, ₹ - ரே என்னும்‌ உறக்ளைப்‌ 
பயன்படுத்தி, எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ காணமுடியும்‌. அதனால்‌, 
சமன்பாடு 8.& இன்‌ மறுவடிவம்‌, 


8.3 





தண்டின்‌ அலகு ஹழூறுக்கம்‌, தெரிந்தால்‌, நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ காணச்‌ சமன்பாடு 8.3 ஐப்‌ 
பயன்டடுத்தலாம்‌. 


இனி இந்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகளின்‌ செயல்பாட்டினை நோக்குவோம்‌. நறுக்கு விகலங்களின்‌ 
தளங்கள்‌ யாதென நோக்குவோம்‌. இத்‌ தளங்களுள்‌ ஒன்று, ஆரம்‌ £ கொண்ட உருளையின்‌ 
மேற்பரப்பில்‌ கருதப்படும்‌ புள்ளியின்‌ தொடுதளம்‌ போஜ றக௪. இது 6 தளம்‌ என 
அழைக்கப்படுகிறது. மற்றொன்று, இதற்குச்‌ செங்குத்தாய குறுக்கு வெட்டுதளம்‌. (அச்சின்‌ 
திசையை 2 திசை எனக்‌ கொண்டால்‌), இதனை 2 தளம்‌ என அழைக்கலாம்‌. 
இருதளங்களிலுமே அளவில்‌ சமமான (திசையில்‌ எதிரான) 


இணைநறுக்கு விசைகளாய்ச்‌ 
(01 ணொரைவர 5௦லா 868809) செயல்படுவதை உணரலாம்‌. அதனால்‌, அதனை 


௦ மரி ஸ்‌ ந்து த $.4 


என உரைக்கலாம்‌. 


இவற்றுள்‌ £,, வின்‌ செயல்பாட்டினை நோக்குவோம்‌. தண்டின்‌ மைய 


த்திலிருந்து £ அலகு 
ஆரத்‌ தொலைலிலுள்ள (படம்‌ 8.2 (19), பரப்பு 04 கொண்டதொரு துணுக்கின்மீது செயல்‌ 
படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு, 
0 
* ட்‌ ல 
£,0. 7 
நறுக்கு விசை, 005 ந.மு. 2 8, 
6 ] பக்‌ 
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(1) உருளைத்துண்டின்‌ சமனிலை (14) வெட்டு முகத்தில்‌ தகைவுகள்‌ 
படம்‌ 8.2 முறுக்கத்‌ தகைவுகள்‌ 


கு 


07 ட சோ. ம்க் டர 


அஃதாவது 


்‌ 06 
எனவே, மோத்த முறுக்குத்‌ “திருப்புமை ?' - ர்‌ 01 _] று நர பந்த்‌ 


ஐ 


வெட்டுமுகத்தைப்‌ பொருத்தமட்டில்‌ ,0 இரண்‌ டும்‌ மாறிலிகள்‌ ஆதலின்‌ , 


09 2 
] ர்க 


எனக்‌ காண்கிறோம்‌. இச்‌ சமன்டாட்டில்‌ தொகையம்‌ ர்‌ ட்ம்ஃ என்பது மூனை 
4 

உறழ்திருப்புமை (012 4௦0௦௩ ௦ம 1௦௫௨) என்பதனைக்‌ கடந்த அத்தியாயத்திற்‌ கண்டோம்‌. 

இதனை 7 என்ற குறியீட்டால்‌ உரைக்க, 
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, முறுக்கும்‌ 


ல 
ஐ 


ம்‌... அல்லது 


வப 
து. ௬] 


இதனைச்‌ சமன்பாடு 8.3 உடன்‌ ஒப்பிட, 


8.5 





என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பெறுகிறோம்‌. இச்‌ சமன்பாடே, கூலம்‌ முறுக்கச்‌ சமன்பாடு 
(001௦யஈம்‌”$ 1௦7510௩ 0ப2ம௦ா) ஆகும்‌. 


8.3 முறுக்கச்‌ சமன்பாட்டின்‌ பயன்கள்‌ 


உறுப்புகளின்‌ வலிமை ஆய்வுகளில்‌ முறுக்கச்‌ சமன்பாடு 
நோக்குவோம்‌. மூதலில்‌ ஒருஷம்பினை அறிதல்‌ அவசியம்‌. முறுக்கக்‌ கோட்பாட்டினை' 
நிறுவும்போது , தண்டில்‌ உருக்கோட்டம்‌ (/ஹப்2) நிகழ்வதில்லை என்னும்‌ கற்பிதத்தினை 
மேற்கொண்டோம்‌. இது உண்மையாயிருக்கும்‌ சூழல்களில்தான்‌ முறுக்கச்‌ சமன்பாட்டினைப்‌ 
பயன்படுத்த முடியும்‌. பல பரிசோதனைகள்‌, ஆய்வுகள்‌ துணைகொண்டு உருளை வடிவத்‌ 
ன்றுவதில்லையெனக்‌ கண்டுள்ளனர்‌. அதனால்‌, 

உருளை வடிவத்‌ தண்டுகளுக்கே இச்‌ சமன்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்த இயலும்‌, 
அடுத்துப்‌ படம்‌ 8.1 ஐ நோக்க, தண்டு 
தாய்‌ (010110) இருப்பினும்‌ (க - ட - 
தகைவுக்காண கோவை, * 3? 


எவ்வாறு பயன்படுகிறதென 


முழுவடிவமாயிருப்பினும்‌ (801010) உள்ளீடற்ற 
19 என்பதனில்‌ மாற்றமில்லையா தலின்‌) , நறுக்குத்‌ 
என்பது பொருந்தும்‌. ஆதலின்‌, உள்ளீடற்ற உருளை 
வடிவத்‌ தண்டுகளுக்கும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. ஆனால்‌, 
பகுதியின்‌ இன உறழ்திருப்புமையைக்‌ கழித்துக்கொள்ள 
வெளிவிட்டம்‌ 0, உள்விட்டம்‌ கொண்ட தண்டின்‌ 
[1 4 
5 37% (0”- ம) எனக்‌ கொள்க 


நீக்கப்படும்‌ உள்ளீட்டுப்‌ 
வேண்டும்‌. (அஃதாவது, 
முனை உறழ்திருப்புமை, 


திண்ம விசையியல்‌ 


திருப்புமை எவ்வளவு ? (0 - 80 028) இதனால்‌, தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ 


தகைவினைக்‌ காண்க. 


தீர்வு 
தண்டின்‌ முனை உறழ்திருப்புமை$] 2 33% 1472 37148 ஈண்‌ 
முறுக்கம்‌ (முறுக்கக்கோணம்‌) ௪ 2: 


ஆனால்‌ , சமன்பாடு 8.1 ஐப்‌ பயன்படுத்த, 9 வின்‌ அளவு ஆரக (880௨) அளவீடாகப்‌ 
பயன்படுத்தட்பட. வேண்டும்‌. 
9 5 25 ன 0.0349 7௨085 


08 
ண 


தேவையான முறுக்குத்‌ கிருப்புமை 7” 
377148 80௩ 10% 0.0349 
400 


26324.93 14.00 


॥ 


௪ 26.325 14.11 


்‌ தக 00 
எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 1 - த 


உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு மேற்டரப்புப்‌ புளளிகளிலேயே காணப்படும்‌. 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு * ௪ ்‌ பல்‌ 
ம மரக ॥ 


0.0349 


3 
7 80% 10% 400 


48.86 11/1 


எ.கா. 8.2 


எ.கா. 8.1 இல்‌ தரப்பட்ட தண்டின்‌ உச்ச நறுக்கு வலிமை 85 11/ள1ட்‌ எனில்‌, தண்டு 
தாங்கக்கூடிய உச்ச முறுக்குத்‌ திருப்புமை எவ்வளவு? தண்டின்மீது 150 140 
முறுக்கத்திருப்புமை செலுத்த வேண்டின்‌, தேவையான விட்டத்தினைக்‌ கணக்கிடுக. 
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முறுக்கும்‌ 
தீர்வூ 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு ₹,, எனில்‌, 


ட 


1 
ர 7 


118௩ 


எனவே தண்டு தூங்கவல்ல முறுக்குத்‌ திருப்புமை, 7 க ர 


௫ ௫ 1 3771.48 றற 
௫ 45796.54 14. ௩௱ 
௪ 45.7965 14.0 


தண்டு காங்க வேண்டிய முறுக்குத்‌ திருப்புமை ட 


ர்‌ 


150 14.ா. எனில்‌, 


ம்‌. 
ர ன்‌ அவல ய்‌ 
ரர 


3௧% 
என உரைத்துத்‌ தேவையான மூனை உறழ்திருப்புமையைக்‌ கணக்கிடலாம்‌, 


ழ்‌ 150 % 10” 7 
தேவையான மூனை உறழ்திருப்புமை ர - வ 





85 
௦ ௮.4 15 % 10% (0/2) 
அஃதாவது 33 02 2 
எனவே, நுதி 


85 


0 டட ்‌ 
6 ௫ 3 ௨9. 2208 ல 


22 ராயா விட்டமுள்ள தண்டினைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌, 
குறிப்பு 


விட்டங்களில்‌ வளைதிருப்பு 
கெழு (2) வைப்‌ போன்று, () 
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மையும்‌ உச்சத்‌ தகைவையும்‌ இணைக்கும்‌ வெட்டுமுகக்‌ 


என்னும்‌ அளவினை மூனைமுகக்கெழு (018 £401ய108) என 


கிண்ம ்சையிவல்‌ 


அழைப்போம்‌. வடிவமைப்புக்‌ கணக்கீடுகளில்‌ நேரடியாகத்‌ தகைவினைக்‌ கணக்கிட 
முனைமுகக்‌ கெழுவை நேரடியாகப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. இது 2, எனக்‌ குறிப்பிட ட்படும்‌. 


8.4 ௬ழல்‌ தண்டுகள்‌ (0₹012012 51) 


பொறியின்‌ ஒருநுப்பிலிருந்து மற்றோர்‌ கறுப்பிற்கு ஆற்றலைக்‌ கடத்தும்‌ தண்டுகள்‌, தம்‌ 
சுழலியக்கத்தின்‌ மூலமாகவே ஆற்றலைக்‌ கடத்தும்‌ பணியை மேற்கொள்கின்றன. இவ்வாறு 
கடத்தும்‌ போது, இத்‌ தண்டுகளின்மீது முறுக்குத்‌ திருப்புமைகள்‌ செலுத்தப்படுகின்றன. 
இம்முறுக்குத்‌ திருப்புமைகள்‌ செய்கின்ற வேலையே தண்டு செய்யும்‌ வேலையாகும்‌. தண்டு 
செய்யும்‌ வேலையின்‌ வீதமே அதன்‌ ஆற்றல்வீதம்‌ (அது கூத்தும்‌ ஆற்றல்வீதம்‌) என 
உரைக்கலாம்‌. இவ்வாற்றல்‌ வீதத்திற்குரிய வாய்ட்டராடு ஒன்றனைக்‌ காண முற்படுவோம்‌. 

தண்டின்‌ சுழல்‌ வேகம்‌ ஒரு மணித்துவிக்கு எத்தனை சுழற்சிகள்‌ (8010100005 நள ஈம்ரபம்‌ே 
அல்லது 1.ற.ஈ.) என்னும்‌ அளவீடாகத்‌ தரப்படுகிறது. இதனை ஈ என்ற குறியீட்டால்‌ 
உரைக்கிறோம்‌. (வேகம்‌, ௩ ட.ற.ஈ. எனில்‌, ஒருறிமிடத்திற்கு 1 சுழற்சிகள்‌ என்பது பொருள்‌). 
தண்டின்மீது செலுத்தப்படும்‌ மூறுக்குத்‌ திருப்புமை (10100௦) 7?” எனில்‌, 


முறுக்குத்‌ திருப்புமை செய்யும்‌ ு 17% அது விளைத்த கோணப்‌ 
மொத்த வேலை பெயர்ச்சி (ரேடியன்களில்‌) 
ஒருநிமிடத்தில்‌ கோணப்‌ பெயர்ச்சி 5 சுழல்வேகம்‌ % 88-2௨ 
எனவே ஒருநிமிடத்தில்‌ செய்யப்படும்‌ வேலை - 2௩௩7 
முறுக்கத்திருப்புமை 7' ஐ 14.௩ அளவீடாகக்‌ கொண்டால்‌, 
ஒரு நிமிடத்தில்‌ செய்யப்படும்‌ வேலை டட 2௩௨7 1.௩ 

ர்க பயம்‌ 2௩௩7 
ஒருவினாடியில்‌ செய்யப்படும்‌” வேலை ப்‌ வு. ஏரா 


ஒருவினாடியில்‌ 1 14... வேலை செய்யப்பட்டால்‌, இவ்‌ வேலை வீதத்தை 1 வாட்டு (94) 
ஆற்றலாகக்‌ கொள்கிறோம்‌. இது பொறியியல்‌ பயன்களைப்‌ பொறுத்தமட்டில்‌ ஒருசிறிய 
அலகாதலின்‌, கிலோவாட்டு (128/7 - 1000 வாட்டு) என்னும்‌ அலகினைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 


தண்டு கடத்தும்‌ ஆற்றல்‌மி - ம ஆதி (8.7) 


எ.கா. 8.3 


100 ஐ௱ விட்டமும்‌, 1.5 ௩ நீளமும்‌ கொண்ட உருக்குத்‌ தண்டு ஒன்று. 300 £.ஐ.ர. வேகத்‌ 
தில்‌ சுழன்று, 240 1.37 ஆற்றலைக்‌ கடத்துகிறது. உருக்கின்‌ நறுக்கக்‌ குணகம்‌ 0 - 8% 10” 
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முறுக்கம்‌ 


3ம்‌ எனில்‌, தண்டு முழு நீளத்தில்‌ முறுக்கமுறும்‌ கோணத்தையும்‌, தண்டின்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ 
தகைவினையும்‌ காண்க. 


தீர்வு 
டம்‌ 2௩௩7 ௬ 7 
ஆற்றல்‌ ந 2 “60000. 1297 ஆ 2403 
த்‌ ்‌ 240 ௩ 60000 
எனவே தண்டின்மீது செலுத்தப்படும்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமை 7! - 2300. ஏரா. 
5 7639.44 10 
5 7639440 11௩௩ 
டி க்‌ க்‌ ம்‌ 71 1 6 4 
தண்டின்‌ முனைஉறழ்திருப்புமை 1 2 3 5 100 - 9,82% 10 
எனவே, உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு ம்‌ ௬ ட கக 


363944 10% 50 


9,82௩ 10 
௯ 3.9 ராட்‌ 
006 ட்ட படல்‌ 
/ ந என்னும்‌ சமன்பாட்டிலிருந்து, 
6 ௦ 
மொத்த முறுக்கக்‌ கோணம்‌ 9 - ட்‌ 2... 3:69944% 10% 1500 


8% 10% 9.82) 10 
*  0.0146 “0,836 


எ.கா. 8.4 


நிமிடத்திற்கு 80 சுழற்சிகள்‌ வேகத்தில்‌ சுழன்று, 300 31 ஆற்றலைக்‌ 
தண்டு ஒன்றனை, நறுக்க வலிமை 80 யாட்‌ கொண்ட உருக்கினால்‌ 
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தீர்வு : 


2௧௩௩7 


ஆற்றல்‌, 600௦ 


எனவே தண்டின்மீது முறுக்கத்‌ திருப்புமை, 7” 


தேவையான முனைமுகக்கெழு , 
௦ ௩” 

அதோவது, 16. 

எனவே தண்டின்‌ விட்டம்‌ ற, 


1 


300 % 60000 


300148 


290 ர்ஏ்றா 


35810 11. 


3581 % 10110 


முறுக்குத்திறன்‌ 
நறுக்கு வலிமை 


3581 ௩ 10 


ன்‌ 5 3 
80 ு 4,476 % 10 றற 


4,476 5 10” 


4447601050 16 


(1 


131.61 ஈ௱ 


இனி உள்ளீடற்ற உருளையின்‌ அளவீடுகளை நோக்குவோம்‌. 


புறவிட்டம்‌ 0, ட்ட 


முனைஉறழ்திருப்புமை 7 


முனைமுகக்கெழு 


உள்விட்டம்‌ 0 - 0.8 ம எனில்‌, 


ப 4 ட 4. 
௫௦ -0) 
தி அம்‌ 
32 ம (2) 


0.5904 ந” 
32 


05904 ௩௰* 
2050) 


05904௩” 
16 
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முறுக்கும்‌ 


...3 
தேவையான முனைமுகக்‌ கெழு ன 4,476 10 றா 
_ ஐ05904 3 
௧ 16 
க டடம 
எனவே, தண்டிற்குத்‌ தேவையான வெளிவிட்டம்‌, 1) - 9.5904% ஐ. 
ஸு 15688 ற 
உள்விட்டம்‌, 04-08 ம ௨ 1255 
7 2.2 
முழுஉருளைத்‌ தண்டின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பரப்பு, க, - ல்‌ 131.62 ற௱ 
5“. 18604 மாட்‌ 
௩ 2 2 
உள்ளீடற்ற தண்டின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பரப்பு க்‌, ௫ ன்‌ (156.88 - 125.5”) 
-... 659௧5 
- 6959 
எனவே, போருள்‌ சிக்கனம்‌ ு மப. 83 


13604 % 100% - 48,84 ஆ 


(நடைமுறையில்‌ முழுஉருளைத்‌ தண்டின்‌ விட்டம்‌ 140ரூ௱ என்றும்‌, உள்ளீடற்ற தண்டின்‌ 
விட்டங்கள்‌, 19 - 160 ஈர, ர்‌ - 125 றற என்றும்‌ கொள்ளப்படலாம்‌) 


8.5 முறுக்கச்‌ சோதனைமூலம்‌ நறுக்கக்‌ குணகம்‌ காணல்‌ 
(மல்ம் (0 07 பப்ப (1௦. 1 ஊர ஷட்‌ 


நறுக்கக்‌ குணகம்‌ (3/2 ரீ௦ப்ய/ப) என்பது நறுக்கத்‌ தகைவிற்கும்‌, 
விகலத்திற்குமிடையேயான விகிதம்‌ எனக்‌ கற்றோம்‌. நேரடியாய நறுக்கச்‌ சோதனைகள்‌ மூலம்‌ 
இதனை நிறுவுதல்‌ எளிதன்று. ஆனால்‌, முறுக்கச்‌ சோதனைகள்‌ மூலம்‌ இதனை எளிதில்‌ 


நிறுவலாம்‌. படம்‌ 83.1 இல்‌, முறுக்கச்‌ சோதனைப்‌ போறியமைப்பின்‌ புகைப்படம்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளது. சோதனை செம்‌ 


றன. தண்டின்‌ ஒரு 
முளையில்‌ முறுக்கம்‌ செலுத்தப்படும்‌ போ ழற்சிகளும்‌ &, 8 எனும்‌ 
இருசுழற்சியளவிகள்‌ வழி அளக்கப்‌ படுகி இணைக்கப்பட்டுள்ள கனத்த 
ஊசலின்‌ (11023. ஏவ மளய்யிபாட்‌ சாய்வுகளை அளப்பதன்மூலம்‌, தண்டின்‌ மீது 
செலுத்தப்படும்‌ முறுக்கத்‌ திருட்புமை அளக்கப்படுகிறது. க, ந 
வெட்டுமுசங்களில்‌ சுழற்சி வேறுபாடட்டி 


ன்றன. மறுமுனையில்‌ 
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௮0 52.2 
தண்டின்‌ அலகு முறுக்கம்‌, ்‌ கிடைக்கப்‌ 
பெறும்‌. பல்வேறு கட்டங்‌ ங்களில்‌ குறிக்கப்‌ 

ன்‌ (1 - 
பட்ட அளவீடுகளைக்‌ கொண்டு, 7, ்‌ 
வரையலாம்‌. (படம்‌ 8.4.) 


்‌ க பல அளவ டடக்‌ எட) 
முறுக்கச்‌ சமன்பாட்டில்‌, *- - “7 
என்பதிலிருந்து 
719] 
ட இன்க்‌ ம்‌ உ பதத 2 ப 8.8 
௦ 9 (8.8) 
॥்‌ 


என உரைக்கலாம்‌. 7 என்பது தண்டின்‌ 
முனைஉறழ்திருப்புமை. இதனைக்‌ கணக்‌ 

்‌ ்‌ 0 
கிட்டு ஒருமாநிலியாகக்‌ கொண்டு 1 4, ர 
வரைடடத்தின்‌ சரிவால்‌ (61008) பெருக்கி, 
நறுக்கக்குணகம்‌, 6 இன்‌ மதிப்பினை 





அறியலாம்‌. 1! 35 ்‌ வரை நேர்க்கோடா 


யுள்ள வரை முறுக்க விகலங்கள்‌ மீட்சி 

எல்லைக்குள்‌ இருப்பதாய்‌ உணரலாம்‌. இவ்‌ வரையின்‌ நேர்க்கோட்டுத்‌ தன்மை மாறும்‌ 
கட்டத்தில்‌, உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ நெகிழ்ச்சி எல்லையை (11610 118010) அடைந்ததையும்‌ 
அறியலாம்‌. தண்டு முறிவு அடையும்வரை சோதனையைத்‌ தொடர்ந்து நடத்திப்‌ பொருளின்‌ 
பிற வலிமைப்‌ பண்புகளையும்‌ அறியலாம்‌. 


படம்‌ 8.3.1 முறுக்கப்பொறி 


8.6 நலிவுசார்‌ ஆய்வுகள்‌ 


இதுவரை நாம்‌ செய்த ஆய்வுகளால்‌, தண்டின்மீது செயல்படும்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமையின்‌ 
அளவை நேரடியாய்‌ (தண்டின்‌ அளவீடுகளைச்‌ சார்ந்திராமல்‌) அறியக்‌ கூடிய சூழ்நிலைகளே 
கருதப்பட்டன. இத்தகைய தண்டுகளில்‌, அதிகபட்சம்‌ ஏதாவதொரு வெட்டுமுகத்தில்‌ 
(முனையில்‌) தான்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சிகள்‌ முற்றுமாகத்‌ தடுக்கப்படுகின்றன. மாறாய்‌ ஒன்றனுக்கு 
மேற்பட்ட வெட்டுமுகங்களில்‌ சுழற்சிகள்‌ தடுக்கப்படின்‌, நலிவுசார்‌ ஆய்வுகள்‌ வழியாக 
இவற்றுக்குத்‌ தீர்வு காண முடியும்‌. இங்கு நாம்‌ பயன்படுத்தும்‌ ஓர்‌ அடிப்டையாய முறை, 
தண்டினை இரண்டு (அல்லது அதிகமான) பகுதிகளாய்ப்‌ பிரித்து ஆராயும்‌ போது, இரண்டு 


269. 


முறுக்கம்‌ 
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படம்‌ 8.3.2 சழற்சியளவி 





படம்‌ 8.3.3 முறுக்கச்‌ சிதைவு 


பகுதிகள்‌ சந்திக்கும்‌ பொதுவான வெட்டு 
முகங்கள்‌ ஒரேயளவில்‌ ௬ழற்சியடை 
கின்றன என்னும்‌ கோட்பாடுதான்‌. 
விளக்கத்திற்குச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகள்‌ 


எ.கா. 8.5 


படம்‌ 85 இல்‌ இருமுனைகளிலும்‌ 
இணைக்கப்பட்டுள்ள தண்டு ஒன்றன்‌ 
அளவீடுகள்‌ காட்டப்படட்டுள்ளன. 
தண்டின்‌ மூலப்‌ பொருளின்‌ நறுக்கு 
வலிமை 45 ]8/ஈாட்‌ எனில்‌, 8 எனும்‌ 
வெட்டுமுகத்தில்‌ எவ்வளவு முறுக்குத்‌ 
திருப்புமை (700106) செலுத்த முடியும்‌ ? 





படம்‌ 8.4 





தீர்வு: 


£ என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ தண்டினை (கற்பிதமாய்‌) இரு துண்டுகளாக்கினால்‌, க, 
80 என இரண்டு தனித்தனி அமைப்புகளைப்‌ பெறுகிறோம்‌. (படம்‌ 8.6 ஐ நோக்குக) 


தண்டு 496 யின்மீது நாம்‌ செலுத்தும்‌ முறுக்குத்திருப்புமை 1' இல்‌ ஒரு பகுதி தண்டு 4 
யாலும்‌ மீதி தண்டு 86 யாலும்‌ தாங்கப்படுகின்றன. இவற்றை முறையே 7, 1௦ என 


அழைப்பின்‌, 


21 


முறுக்கம்‌ 


ர 76௦ ௦ 
ர ணயப்வடது 
3 1௦% 


படம்‌ 84 


(8.9) 
உ 1௦ ” 7 
ம என்ற வெட்டுமுகத்தின்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சி, 9 எனில்‌ 


க டட மிரள ன்‌ 70190 போடு 
மே ஜே0 70 
&8, 80 இரு தண்டுகளும்‌ ஒரே பொருளால்‌ ஆனவையாதலின்‌ 
ஜே - இ 
ஸுஜுது 
ர 35௦ 
ட ஜம க 1000 _ 
௩ ற ஆடர்‌ 
32 32 
அல்லது ட உ மனாரா ௨௫ 


இனித்‌ தண்டுகள்‌ &, 0 தாங்கக்‌ கூடிய உச்ச முறுக்கத்‌ திருப்புமைகளைக்‌ காண்போம்‌. 


தண்டு &8 இன்‌ முறுக்க வலிமை (7080 -8ரஊதப்ு - ்‌ 05. % நறுக்க வலிமை 


ல 20% 45 2 70686 1187 


॥! 


70.686 118 
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தண்டு 8௦ இன்‌ முறுக்க வலிமை - 52 % 16% 45 - 36101 110௩ 


- 36.191 
தண்டு &8 இன்‌ முழுவலிமையையும்‌ பயன்படுத்த முடியாது ஏனெனில்‌, தண்டு 80 இன்‌ மீது 
செயல்படும்‌ முறுக்கத்‌ திறனைப்‌ போல்‌ 1.6276 மடங்கு முறுக்கத்‌ திருப்புமைதான்‌ தண்டு 4 
இன்மீது செயல்படும்‌. 


தண்டு 80 தாங்கும்‌ முறுக்குத்திருப்புமை - 36,191 18௩ 
தண்டு &ற தாங்கும்‌ முறுக்குத்திருப்புமை - 36,191% 1,676 
5 58.91 14- 
& தண்டு 480 இன்‌ 8 என்னும்‌ வெட்டு 
முசத்தில்‌ செலுத்தக்கூடிய முறுக்குத்‌ திருப்புமை 1) 2 றா 
5 58.91 4 36.191 
3 95.1 14.௩ 


8.7 முறுக்கத்‌ திருப்புமை படங்கள்‌ (7௦006 101/8ஜாலாடி) 


ஒருகண்டின்‌ இருவேறு பகுதிகளில்‌ வெவ்வேறு அளவில்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமை 
செலுத்தப்படுதலை எ.கா. 85 இல்‌ கண்டோம்‌. வேறுபாடுகள்‌ மிகுதியாயிருக்கும்போது 
தண்டின்‌ ஒவ்வொரு பகுதியிலும்‌ செயல்படும்‌ முறுக்னத்‌ திருப்புமைகளைக்‌ காடட்டும்‌ முறுக்கத்‌ 
திருப்புமைப்‌ படங்கள்‌ (வளைதிருப்‌ புமைப்‌ படங்கள்‌ போன்று), தகைவு கள்‌, நலிவுகள்‌ 
இவற்றை ஆய்வதில்‌ பெரிதும்‌ துணைசெய்கின்றன. 

முதலில்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமை 
களின்‌ நேர்மறைத்‌ திசைகளை 
விரல்‌ விதி (821 நோம்‌ ரர்மாம்‌ 
$ப19யை அடிப்படையாகக்‌ கொள் 
வோம்‌. படம்‌ 87 இல்‌ தண்டின்‌ 
தனித்ததொரு துண்டு காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளது. தண்டின்‌ அச்சினை % 
திசையாகக்‌ கொள்வோம்‌. 





ந என்ற வெட்டுமுகத்‌ 
தளத்தின்‌ குத்து (14௦0௮1) நேர்முக % க்‌ 
திசையில்‌ உள்ளது. அதனால்‌, இத்‌ படம்‌ 8.7 முறுக்கத்‌ திருப்புமைகளின்‌ நேர்மறைத்‌ 


தளத்தில்‌ 3 திசையிலிருந்து 2 திசை திர்க்கள்‌ 
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முறுக்கம்‌ 


நோக்கிய சுழற்சியே நேர்மறையாகக்‌ கொள்ளப்படுகிறது. அதனால்‌, இத்‌ திசையில்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ முறுக்கத்‌ தையே நேர்மறையாய்க்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. மாறாய்‌, க என்னும்‌ 
வெட்டுமுகத்தின்‌ குத்து எதிர்முக 5. திசையில்‌ இருப்பதால்‌, 2-3) சுழற்சியையே நேர்முகச்‌ 
சுழற்சியாய்க்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. இவ்‌ வெட்டுமுகத்தின்மீது நேர்மறை முறுக்குத்‌ திறனின்‌ 
திசையும்‌ அவ்வாறே வரையறுக்கப்படுகிறது. 


பொதுவாய்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமைகள்‌ குறிப்பிட்ட சில வெட்டுமுகங்களிலேயே 
செலுத்தப்படுவதனால்‌, இவற்றின்‌ வரைவுகளுக்குக்‌ கணக்கீடுகள்‌ பெருமளவில்‌ 
தேவையில்லை. தண்டின்‌ அமைப்புப்‌ படங்களைப்‌ பார்த்த மாத்திரத்தில்‌ எளிதில்‌ வரைந்துவிட 
முடியும்‌. விசைப்‌ படங்களுடனும்‌, முறுக்குத்‌ திறன்‌ படங்களுடனும்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளைப்‌ 
படம்‌ 8.8 இல்‌ காணலாம்‌. ஆனால்‌, இத்தகைய படங்கள்‌ தொடக்க நிலையில்‌ உள்ளார்க்கே 


தேவை. ஓரளவு பயிற்சி பெற்றவர்கூட, நேரடியாய்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமை ஆய்வுகளைத்‌ 
தெளிவாய்‌ மேற்கொள்ளல்‌ கூடும்‌. 


0 







ஃ04௱ 7004௩ 






8 ௦ 
(8) தண்டும்‌ புறமுறுக்குத்‌ திருப்புமைகளும்‌ 


4 


0 ஃ0 9 30 50 5௦ 
ரு த ட அ 


7௨4010 


(0) தனித்துண்ட விசைப்படம்‌ 





(6) முறுக்கத்‌ திருப்புமைப்‌ படம்‌ 
ப்டம்‌ 8,8 
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எ.கா. 8.6. 


படம்‌ 8.9 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள தண்டின்‌ நறுக்கக்‌ குணகம்‌ 0 - 8% 10“ ராட்‌ 
எனவும்‌, தண்டுப்‌ பகுதிகளின்‌ விட்டங்கள்‌, 2, - 1000, ?௫ஜ- 0, டூ -80 
ராரா எனவும்‌, நீளங்கள்‌ க - ற, கடலே: 3௩,082: 6 4ட0- 3 


௦ - ௭ எனவும்‌ கொண்டு 1! எனும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ சுழற்சியைக்‌ காண்க. 





(2) தண்டும்‌ புறமுறுக்குத்‌ திருப்புமைகளும்‌ 
2 5௦ 
(1 ரரிட்ம டம 0 
( மர்ம 
க ஒ உ 6 ற த [3 8 € 6 [5] ஷூ 


() தனித்துண்ட விசைப்படம்‌ 





(௦) முறுக்கத்‌ திருப்புமைப்‌ படம்‌ 


டடீம்‌ 8.9 
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முறுக்கம்‌ 


வெட்டுமுகம்‌ & உறுதியான தாங்கியுடன்‌ இறுகப்‌ பிணைக்கப்பட்டால்‌, தண்டின்‌ 
முறுக்கத்திருப்புமை படம்‌ வரைக; மேலும்‌ வெட்டுமுகங்கள்‌ 6, 2, 1*-களின்‌ சுழற்சிகளையும்‌ 
காண்க 


தீர்ஷ 


முதலில்‌, படம்‌ 8.9 இல்‌ காணும்‌ நிலையில்‌ நலிவுகளை ஆல்வோம்‌. வெட்டுமுகம்‌ 4 இல்‌ 
சுழற்சிகள்‌ தடுக்கப்பபடுகின்றன. அதனால்‌, துண்டம்‌ 42 இன்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சியே 
வெட்டுமுகம்‌ 8 இன்‌ சுழற்சியாகும்‌. இதனுடன்‌ துண்டம்‌ 0 இன்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சியைக்‌ 
கூட்ட வெட்டுமுகம்‌ 1 இன்‌ சுழற்சியைப்‌ பெறலாம்‌. இவ்வாறே தொடர்ந்து வெட்டுமுகம்‌ 13 
இன்‌ சுழற்சியைக்‌ காண்போம்‌. 


பே - 0 * ஜர்‌ நேர்‌ ஜர்‌ ளெ 
ப்ர ்ற. பட. அறன்ட 
பை ஜோ ர. 2 ஜேஜே 


1 முதலியவற்றை 14.௩ களிலும்‌, /, முதலியவற்றை ஊட களிலும்‌ உரைக்க, 


பக 10 க ரூ. பிரி 
அகி ட எட. 


68% 10* % டத ட 


32 
_.. 4001-1௫ ட்‌ 
ட கை 
ன்‌ ௰ ர ப 
400 (25% 5 -35% 4 35% 0.3 65% 0.6 
ன இர்‌ துன்‌ பரன்‌ அகலத்‌ அல பப அட்‌ அத்திப்‌ 
1 100 100 60 60 
ணம்‌ 6 
0.25 104 ழ்‌ 221 ச்‌ 50 உ ப்‌ 180 
60 80 80 ு 
ப்‌ 0.13535 


முனை 11 உம்‌ உறுதியான தாங்கியுடன்‌ பிணைக்கப்படின்‌ இவ்‌ அமைப்பு நலிவுசார்‌ 
அமைப்பாய்‌ மாறிவிடுகிறது. முனை 11 இல்‌ செலுத்தப்படும்‌ புறவி 
இவன்‌ ட அதனால்‌ அனணிவகிள யவப்பவவதத் ஆயன எ அட ம பனம்‌ ப மம பவட டட அட அ பம்‌ 


சை (முறுக்குத்திருப்புமை) 
்‌ ஒரு கீழடை வெட்டுமுகத்தின்‌ சுழற்‌ ்‌ டு கீ ்‌ (0 . ்‌ க்‌ 
தகன கட்டட ற்சியையும்‌, இரண்டு கீழடைகள்‌ (9 3 முதலியன) துண்டங்களின்‌ முறுக்கச்‌ 


37% 


திண்ம விசையியல்‌ 


நேரடியாய்த்‌ தாங்கி மேற்செலுத்தப்படுமாகலின்‌, தண்டினைப்‌ பாதிக்காது. கன்ட & இன்‌ 
எதிர்வினை 7) எனக்கொள்வோம்‌. 


1 ர 

ரூ 4. ஆய 

று -604* 100 ன மூர்‌ 40 
அவ்வாறே, 10 5 -604 100-40 ௪ 7 

மே. * 175 


இம்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமைகளைக்‌ கொண்டு, முறுக்கச்‌ சுழற்சிகளைக்‌ கணக்கிடின்‌ 9, - 0 
ஆதல்‌ வேண்டும்‌. அதனால்‌, 


400 [7405 (1,-ல)%04  (,-60)%0.3 
ற ர 252 த அ அத கதிர கக அட ரதி ட்ட மு உல 
110 10 10 10 
(1: 40)%௦06 703 1% 0.4 (1- 75)06 க்‌ 
5 4 4 4 4 ல்‌ 
6 6 8 8 
அல்லது 
09 12 10 வ்‌ 60%0.3_ 40)60.6 75% 06 
டல [அடச்‌ 10 200 0 
்‌ ர்‌, 6 ர ட்டு 10... 6 ற ( 8 
12,60067 87.567 
அல்‌ 'வ ்‌ என்கை 1 ௮ ணை ணன உட அ 0 
தாவது க ( 10” ( 10" 
ட. ன்‌. ள்‌ 
மட கு 12,  * 6.9514.ஐ - 714.௩ 


இதற்குரிய முறுக்குத்திருப்புமை வரைபடம்‌ 8.10 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. 


இனி, வெட்டுமுகங்களின்‌ சுழற்சிகளைக்‌ காண்போம்‌. 





0, 3380 7 05-9௨04-33403] - - 0115 
10% 0.6 
400௦ 180 (4709) - 
நே 5 64 2010 (ப10௨ 2. 3 0,05559: 
ட்‌ 10% ( 06. வா 
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முறுக்கம்‌ 


400% 1801 7 டக 0.4 
108 0.6" 


7% ட ன்‌ 


* 007484: 


படம்‌ 8.10 எ.கா. 8.6 க்குரிய முறுக்குத்‌ திருப்புமைப்படம்‌ 


8.8 முறுக்கத்‌ திருப்புமை அளவி 


1 கிடுக்கிநோக்கி 







&(அலகிடப்பட்ட தண்டு 


போறிச்சட்ட த்தின்‌ 
அசையாத பகுதி 


பூரா 
9 பொறிக்கு. ப 
படம்‌ 8.11 முறுக்குத்‌ திறன்‌ அளத்தல்‌ 
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மூறுக்கத்‌ திருப்புமை அளப்‌ 
பதற்குரிய பல வழிகளில்‌ ஒன்று 
வலிமைப்‌ பண்புகள்‌ அலகிடப்பட்ட 
(வே்றாவ20) தொரு தண்டின்‌ முறுக்‌ 
கத்தைப்‌ பயன்படுத்துதலாகும்‌. இத்‌ 
தகையதெரு அமைப்பினைப்‌ படம்‌ 
8.11 இல்‌ காண்கிறோம்‌. இதில்‌ தண்டு 
& இன்‌ 7 ௫ 0 உறவு நிறுவப்பட்டு 


அதன்‌ முனையில்‌ இணைக்கப்‌ 
பட்டுள்ள அளவிமுகப்பில்‌, முறுக்கச்‌ 
சுழற்சி, அதற்கேற்ற முறுக்குத்‌ 


திருப்புமை அளவுகளால்‌ குறிக்கப்‌ 
டட்டுள்ளது. இம்‌ முகப்பின்‌ 
மறுபக்கத்தில்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமை 
அளக்கப்பட வேண்டிய தண்டினை 
இணைத்துக்‌ கொள்ளலாம்‌. இத்‌ 


தகைய அளவித்‌ தண்டுகளை 
வடிவமைப்பதில்‌ நலிவூ. தகைவு 
இரண்டையும்‌ கட்டுப்படுத்த 


வேண்டியிருக்கும்‌. 


திண்ம விசையியல்‌ 


படத்தில்‌ கருவியின்‌ அளவிப்‌ பகுதிமட்டும்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. அலகிடப்பட்ட தண்டு, 
& மேல்‌ முனையில்‌ நிலையாகப்‌ போருந்தியுள்ள கிடுக்கியுடன்‌ பிணைக்கப்பட்டு, அதன்‌ 
கீழ்முனை முகப்பளவியுடன்‌ (மற்றொரு கிடுக்கி கொண்டு) பிணைக்கட்படட்டுள்ளது. அதனால்‌, 
தண்டின்‌ முறுக்கச்‌ சுழற்சி முகப்பு, 8 இன்‌ சுழற்சியாய்க்‌ குறி முள்ளால்‌ அளக்கப்படுகிறது. 
முகப்புக்‌ காட்டும்‌ கோணங்கள்‌ அதற்குத்‌ தக்க திருப்புமை அளவீடுகளில்‌ அலகிடப்‌ 
பட்டுள்ளன. அதனால்‌, குறிமுள்‌ நேரடியாய்‌ முறுக்கத்‌ திருப்புமையே சுட்டல்‌ கூடும்‌. தட்டு 8 
இன்‌ அடியிலுள்ள கிடுக்கியுடன்‌ சோதனைத்‌ தண்டு பிணைக்கப்படுகிறது. மறு முனையில்‌ இத்‌ 
தண்டு பிணைக்கப்படும்‌ கிடுக்கிழியே சோதனைத்‌ தண்டின்‌ மீது முறுக்கம்‌ 
செலுத்தப்படுகிறது. 

இக்‌ கருவியின்‌ அலகிட்ட தண்டான & இன்‌ வடிவமைப்பிற்கு ஓர்‌ எடுத்துக்காடட்டுக்‌ 
காண்டோம்‌. 
எ.கா. 8.7: 


முறுக்கத்‌ திருப்புமை அனகியாகப்‌ பயன்படுத்த வேண்டிய தண்டு ஒன்றனை 
வடிவமைக்க 0 - 48000 1ம்‌ கொண்ட உலோகம்‌ கிடைக்கிறது. தண்டின்‌ நீளம்‌ 0.6 
இருக்க வேண்டும்‌. தண்டின்மீது 1 14.ஈ. முறுக்கத்‌ திருப்புமைக்கு ஒருமுழுச்சுற்றுக்‌ 
காட்டவேண்டுமெனில்‌ தண்டின்‌ குறுக்கு வெட்டு அளவீடுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 





்‌ ம்‌ ்‌ 7 069 
அடிப்படைச்‌ சமன்பாடு ர்‌ ப ா்‌ 
ஒருமுழுச்‌ சுற்றக்கு 7 2 ர்‌ ற 5” 100014. 
0 ்‌ 2௩ ரேடியன்கள்‌ 
எவ 1000 ட்‌ 48000 2ஈ 
லி ய்‌ 600 
32 
ய்‌ ரீ 1000 % 600 % 32 
2௩ % 48000 


4” 2 4]1000:600:32 
215%48000 


5 2.1217 ஙா 
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முறுக்கும்‌ 
எ.கா, $.8: 


கடந்த எடுத்துக்காட்டில்‌ தேவைப்படும்‌ கம்பியைச்‌ சரியாக 2.1217 ஈட விட்டத்துடன்‌ 
வடிப்பதற்குப்‌ பதிலாய்க்‌ கைவசம்‌ இருக்கும்‌ 2 ஈஙாட விட்டமுள்ள கம்பியைப்‌ பயன்படுத்த 
முடிவு செய்தால்‌ கம்பியின்‌ நீளத்தை எவ்வளவிற்கு மாற்ற வேண்டும்‌? கம்பியில்‌ அனுமதிக்கக்‌ 
கூடிய காப்பு நறுக்குத்‌ தகைவு, 54 13/௨0 என்றால்‌, கருவியால்‌ அளக்கக்கூடிய உச்ச முறுக்கத்‌ 
திருப்புமை எவ்வளவு? 





தீர்வு: 
கம்பியின்‌ விட்டம்‌ 4 ஸ்‌ 2 ஈம 
முனையின்‌ உறழ்திருப்புமை ரீ. 2 ன்‌ ௩2 - 15708 ஐ௱” 
| 480005, ்‌ ட 51,5708 _ வயு 
கம்பியில்‌ உச்சத்‌ தகைவு ஈ. 2. 5847ம்‌ 
கடட பது 
ட்‌ ர 
உச்ச முறுக்கத்‌ திருட்புமை 7. க க ௮! 
5 தர ட 118 பபப ௫ 84,4 11.௩ 
5 0.0848 14. 


8.9 தண்டு இணைப்புகள்‌ (911௨1 மேரு) 


_ இரண்டு வெவ்வேறு தண்டுகள்‌ இணைக்கப்படும்போது, ஒருதண்டிலிருந்து மற்றொரு 
தண்டிற்கு இணைப்புகள்‌ வழியாகவே முறுக்சம்‌ செலுத்தப்படுகிறது. இத்தகைய 

கணப்‌ ளில்‌ ஒருவகையைப்‌ படம்‌ 8:13 தண்டு இணைப்பு காட்டுகிறது. இவ்‌ இணைப்பில்‌ 
தண்டுகள்‌ இணையும்‌ முனையில்‌ (தண்டுகள்‌ இரண்டும்‌ வெவ்வேறு அளவினதாயும்‌. 
இருக்கலாம்‌), அவற்றுடன்‌ இருவிளிம்புகள்‌ (1202௦9) பொருத்தப்பட்டு, விளிம்புகள்‌ இரண்டும்‌ 
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தினன்ம விசையியஸ்‌ 


மரையாணிகள்கொண்டு  இணைக்கப்படுகின்றன. இத்தகைய இணைப்பு ஒன்றன்‌ 
வடிவமைப்பிற்கு எடுத்துக்காட்டு ஒன்று காண்டோம்‌. 





எ.கா. 8.9: 


படம்‌ 8:18 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வகை இணைப்பு ஒன்றளில்‌ செலுத்தப்படும்‌ 
முறுக்கத்‌ திருப்புமை, 37500 14. தண்டுகளின்‌ விட்டங்கள்‌ முறையே 180 ரா, 160 ஈாா விளிம்பு 
களின்‌ வெளிவிட்டம்‌ 300 ௩௱, விளிம்புகள்‌ நறுக்கு வலிமை90 14/௩ாட்‌ கொண்ட மரையாணிகள்‌ 
ஆறு கொண்டு இணைக்கப்படுகின்றன. தண்டுகளின்‌ அச்சிலிருந்து மரையாணிகளின்‌ தாரம்‌ 120 
எனில்‌ மரையாணிகளின்‌ விட்டம்‌ எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌? 


தீர்வு: 


ஒரு மரையாணிமீது செயல்படும்‌ நறுக்கு விசை, ௦ எனில்‌, அச்சின்மீது இவ்‌ விசையின்‌ 
திருப்புமை - ௦ % மரையாணியின்‌ ஆரத்தூரம்‌, டூ 


மரையாணிகள்‌ 6 எனில்‌ 
மொத்த திருப்புமை ” 09% 6- தண்டின்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமை 


அல்தாவது, 0௨1206 5 37500 ௩ 1000 14.௩ 
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முறுக்கம்‌ 


எனவே, ஒருமரையாணிமீது 


37500000 
நறுக்கு விசை டே* முறடிடி 98437 
மரையாணியின்‌ நறுக்கு வலிமை 4 90 பா்‌ 
ணியில்‌ 
எனவே, தேவையான மரையாணியின்‌ 520833 


2 
ர பஸ ன்‌ 704 ஈயா 
குறுக்குப்‌ பரப்பு 90 ண்கள்‌ 
மரையாணியின்‌ விட்டம்‌ 0 எனில்‌, 


4. 
பரப்பு, & 2 84 2 ஏரு 
மரையாணியின்‌ விட்டம்‌, ன்‌ 27.145 ஈு 


எனவே, 28 ஈயா விட்டமுள்ள மரையாணிகள்‌ பயன்படுத்தப்படலாம்‌. 


பயி ற்சிகள்‌: 


81 


82 


8.3 


84 


4 


தண்டில்‌ மொத்த முறுக்கச்‌ சுழற்சி 1 க்கு 
திருப்புமை எவ்வளவு? 


1200 £.ற.ா. வேகத்தில்‌ சுழலும்‌ உருக்குத்‌ தண்டு ஒன்று, ககன ஆற்றல்‌ கடத்த 
வேண்டுமெனில்‌, வெளிவிட்டத்தில்‌ 3/4 பங்கு உள்விட்டம்‌ கொண்ட உருக்குத்‌ 
தண்டு ஒன்றன்‌ அளவீடுகளைக்‌ கணக்கிடுக (உருக்கின்‌ நறுக்குவலிமை 72 ப்ப 
எனக்‌ கொள்க), 


ட 85 இல்‌ காணப்படும்‌ தண்டின்மீது வெட்டுமுகம்‌ ந இல்‌ செலுத்தப்படும்‌ 
முறுக்குத்‌ திருப்புமை, 240 391 எனில்‌, இவ்‌ அமைப்பினை 36 ர” 
நறுக்குவலிமை கொண்ட வார்ப்பிரும்பினால்‌ சீரான தண்டாக வடிவமைக்க 


8.6 


௨7 





அ 273.12 273.245 | 273.36£ | 273.49₹ | 273.6” 
இட்டு 247.5 247.925 24877? | 24918 | 249.77₹ 


மேலே காணப்படும்‌ உலோகத்தால்‌, முறுக்குத்‌ திருப்புமையின்‌ அளவியொன்று 
அமைக்க, 8 ஈயா வெளிவிட்டமும்‌ 5 ௩ உள்விட்டமும்‌ கொண்ட தண்டு ஒன்று 
தேர்ந்தெடுக்கப்படுகிறது. 5 14.௩. முறுக்கத்‌ திருப்புமை செலுத்தத்‌ தண்டு ஒரு 
முழுச்‌ சுற்றுச்சுழல்‌ வேண்டுமெனின்‌ தண்டின்‌ நீளம்‌ எவ்வளவு இருக்க 
வேண்டும? 

80 ராடவிட்டமுள்ள உருக்குத்‌ தண்டு ஒன்றும்‌ 100 ஸாட வெளிவிடட்டமும்‌, 75 ஊர 
உள்விட்டமும்‌ கொண்ட. தண்டு ஒன்றும்‌ படம்‌ 8.12 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள 
வகையில்‌ இணைக்கப்படுகின்றன. தண்டுகளின்‌ நறுக்கு வலிமை 60 38/1 
விளிம்புகளில்‌,72 1 ஆரத்‌ தூரத்தில்‌ 20 1௩ மரையாணிதன்‌. நான்கு டொருத்தப்‌ 
படுகின்றன. மரையாணிகளின்‌ நறுக்கு வலிமை 84 14/ ராட்‌ எனில்‌, தண்டுகள்‌ மீது 
செலுத்தக்‌ கூடிய முறுக்கத்‌ திருப்புமை எவ்வளவு ? 












9. தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 
(அரு விரகரக ௦0% ரகர ௦ரீ 51655) 


9.1 முன்னுரை 


திண்மங்களின்மீது புறவிசைகள்‌ செலுத்தப்படும்போது அவற்றுள்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
தகைவுகளைப்‌ பல கோணங்களில்‌, (அச்சு விசைகளால்‌, வளைதிருப்புமைகளால்‌, நறுக்கு 
விசைகளால்‌, முறுக்கத்‌ திருப்புமைகளால்‌) ஆய்ந்தோம்‌. ஆயினும்‌, இவ்‌ ஆய்வுகளில்‌ ஒரு 
சமயத்தில்‌ ஒரு வகைப்பட்ட புறவிசைக்‌ கூறுகளையே கருத்திற்‌ கொண்டு ஆய்வுகளை 
மேற்கொண்டேம்‌. நடைமுறையில்‌ நாம்‌ காணும்‌ அமைப்புகள்‌ பலவற்றில்‌ ஒரே சமயத்தில்‌ 
ஒன்றனுக்கு மேற்பட்ட புறவிசைக்‌ கூறுகள்‌ செயல்படுதலைக்‌ காணமுடியும்‌. இத்தகைய 
சூழ்நிலைகளில்‌ சிலவற்றை இங்கு ஆய்வோம்‌. மேலும்‌, ஒரு முனையிலிருந்து மறுமுனைக்கு 
விசை செலுத்தும்‌ திண்மம்‌ ஒன்றின்‌ உட்பகுதியில்‌ தகைவுகளின்‌ பரவலைப்‌ (51655 191911/ய1௦) 
டொதுவான முறையிலும்‌, குறிப்பாய்‌ வடிவமைப்புகளிலோ, விசைச்‌ செலுத்ததிலிலோ 
காணப்படும்‌ திடீர்‌ மாறுபாடுகளின்‌ விளைவுகளையும்‌ இவ்வத்தியாயத்திற்‌ காணலாம்‌. 


9.2 மெலி௬ுவர்க்‌ கலங்கள்‌ (ரிர்ர்௩ €ுெள1) 


விசைச்‌ செலுத்தத்தில்‌ (0706 கறற11021400) ஒரு முக்கிய வகை அழுத்தம்‌ (£685யல). 
நீர்மங்கள்‌, அல்லது வளிமங்களின்‌ கொள்கலங்களின்‌ உட்சுவர்களின்மீது, பாய்ம அழுத்தம்‌ 
(0100ம்‌ றா658076) சீரான அளவில்‌, ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ சுவர்களின்‌ பரட்பிற்குச்‌ செங்குத்தாய 
திசையில்‌ செயல்படும்‌. மூடிய கோளங்கள்‌ முதலிய குலங்கள்‌ நீர்மங்களினுள்‌ ஆழத்தில்‌ 
இருத்தப்படும்போது , இவற்றின்‌ சுவர்களின்மீது இதே அழுத்தம்‌ வெளிப்புறச்‌ சுவர்களின்மீது 
செலுத்தப்படும்‌. இத்தகைய கலங்களுக்கு எடுத்துக்காட்டாக, கொதிகலன்கள்‌, எரிவாயுக்‌ 
கலன்கள்‌, எண்ணெய்‌ சேமிப்புத்‌ தொட்டிகள்‌ போன்ற எண்ணற்ற எடுத்துக்காட்டுகளைச்‌ 
சுட்டலாம்‌. இத்தகு கலன்களில்‌ அழுத்தங்களால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுகளையும்‌, 
விகலங்களையும்‌ ஆய்வதில்‌ கருத்துச்‌ செலுத்துவோம்‌. 

மூடிய கலன்‌ ஒன்றனுள்‌ உள்‌ அழுத்தம்‌ செலுத்தப்படும்போது, இவ்‌ அழுத்தத்தைத்‌ 
தாங்குமுகத்தால்‌ அதன்‌ சுவர்கள்‌ விரிவடைகின்றன. அதனால்‌ சுவர்களில்‌ நீள்‌ தகைவுகள்‌ 
பல்வேறு திசைகளிலும்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகின்றன. இத்‌ தகைவுகளின்‌ அளவுகள்‌ கலனின்‌ 
வடிவமைப்பு, செலுத்தப்படும்‌ அழுத்தத்தின்‌ அளவுகளைப்‌ டொறுத்தன. இனி இவற்றின்‌ 
அளவீடுகளைக்‌ கணிப்போம்‌. 


படம்‌ 9.1 இல்‌ ஒரு மூடிய கலன்‌ ஒன்றன்‌ உள்‌அழுத்தம்‌ ற, செயல்படும்போது தோன்றும்‌ 
தகைவுகள்‌ சுட்டப்பட்டுள்ளன. கலத்தின்‌ சுவர்களில்‌ செயல்படும்‌ தகைவுகளின்‌ போக்கினைச்‌ 
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(0) சிறுதுண்டம்‌ 0& இல்‌ செயல்படும்‌ விசைகள்‌ 


டடம்‌ 9.1 மெலிகூவர்க்‌ கலனில்‌ அழுத்தமும்‌ சுவர்த்‌ தகைவுகளும்‌ 
| 


26 


திண்ம விசையியல்‌ 


மேற்பரப்புகளுக்குப்‌ பல திசைகளிலும்‌ வளைமை உண்டு. இவற்றை ஒன்றனுக்கொன்று 
செங்குத்தாய இருதிசைகளின்‌ வளைமைக்‌ கூறுகளால்‌ வரையறுக்கலாம்‌. வளைமையின்‌ அளவு, 
புள்ளிக்குப்‌ புள்ளி மாறுபடக்‌ கூடும்‌. அதனால்‌, கலனின்‌ மேற்பரப்பில்‌ சிறிதளவு பரப்பு 04 
கொண்ட தொரு துணுக்கினை எடுத்துக்கொண்டு இத்‌ துணுக்கின்மீது செயல்படும்‌ விசைகளை 
நோக்குவோம்‌. இவை படம்‌ 9.1.6 இல்‌ சுட்டப்பட்டுள்ளன. இக்‌ துணுக்கின்‌ மையத்தையே 
ஆய மையமாகக்‌ கொண்டு இதன்‌ மேற்பரப்பின்மீது ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தாய 
இருகோடுகளை வரைவோம்‌. இவ்விரு திசைகளையும்‌ முறையே 1) 3 எனப்‌ 
பெயரிட்டழைப்போம்‌. துணுக்கு மிகச்சிறிதாதலின்‌, துணுக்கின்‌ எல்லைக்குள்‌, இவ்விரு 
கோடுகளும்‌ வட்ட வில்லின்‌ வடிவிலிருப்பதாய்க்‌ கருதலாம்‌. திசை 1 இல்‌ வரையப்படும்‌ வில்லின்‌ 
வளைவாரம்‌, 1, வளைவு மையம்‌ 0, இல்‌ இவ்வில்‌ எதிர்கொள்ளும்‌ கோணம்‌ 09 எனக்‌ 
கொள்ளலாம்‌. அவ்வாறே, திசை 8 இல்‌ வரையப்படும்‌ வில்லின்‌ வளைவாரம்‌ 12 , இதன்‌ வளைவு. 
மையம்‌ 0; , இவ்வில்‌ எதிர்கொள்ளும்‌ கோணம்‌ ட எனவும்‌ கொள்வோம்‌. 
திசை 1 இல்‌ வில்லின்‌ நீளம்‌ ன ்‌) - 6 
திசை 2 இல்‌ வில்லின்‌ நீளம்‌ 2 ட) -ஒ 
துணுக்கின்‌ மையத்தில்‌ துணுக்கின்‌ தொடுதளம்‌ ஒன்றனைக்‌ கற்பிதம்‌ செய்வோம்‌. 
கோணங்கள்‌ 09 , 6 இரண்டும்‌ மிகச்‌ சிறியனவாதலின்‌, தொடுதளத்தின்மீது துணுக்கின்‌ வீழலாய்‌ 
வில்களின்‌ நீளங்களையே பக்கங்களாய்க்‌ கொண்ட செவ்வகத்தையே கருதலாம்‌. எனவே, 


(அதன்‌ வீழலின்‌) பரப்பு, 84 -ர, 6:10 
கலத்தின்‌ உள்‌அழுத்தம்‌ 2 ற; 
எனவே, துணுக்கின்மீது குத்துவிசை, 2, - ற; 0க - றர 


குத்துவிசை, 1, ஐச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தும்‌ விசைகளை நோக்குவோம்‌ இவை கலத்தின்‌ 
சுவர்களில்‌ செயல்படும்‌ அகவிசைகளேயாகும்‌. திசை 1 இல்‌ நீள்தகைவு ௦, எனவும்‌, திசை 2 இல்‌ 
நீள்தகைவு 0, எனவும்‌ கொள்வோம்‌. 


௦) செயல்படும்‌ பரப்பு ு நட. 
6, செயல்படும்‌ ஸரப்பு 4 9.1 
எனவே திசை 1 இல்‌, துணுக்கின்‌ விளிம்பில்‌ செயல்படும்‌ விசை, 
நட - உர 6.1 
இதனை துணுக்கின்‌ மையத்தில்‌ துணுக்கின்‌ தொடுதளத்தின்‌ கூறு குத்துக்‌ கூறு என 


இரண்டு கூறுகளாகப்‌ பிரிக்கலாம்‌ (படம்‌9.2 ()); இவற்றுள்‌ தொடுதளக்‌ கூறுகள்‌ தமக்குள்ளே 
சமனிலையில்‌ இருக்கும்‌. 
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தச்‌ 
௦) ௧ 
த டன்‌ 
௫9. ல்‌ 
ர ௩ த்த ல பணிக்க டட பிரி பத 
7 ன ட 8 % ்‌ ற்ஸ்க 
/ ர % ௫ 
ச்‌ . எ... ட்ட 
ஆ 
எ 
்‌ 
மக்கு சத.ஈ).௪.௩. 
படம்‌ 9.2 
குத்துக்‌ கூறு, 5 ட்‌ - 2:06; 1) 1-5 
6 9 
௩ 6 4 - 5 ல அ 
1171-60-09 ( ண்ட 2] 


இவ்வாறே படம்‌ 9.2.) ஐ நோக்க , திசை 8 இல்‌ செயல்படும்‌ நீள்தகைவு, ௦, இனால்‌ 
துணுக்கின்மீது செ லுத்தப்படும்‌ விசையின்‌ குத்துக்‌ கூறு, 1, - - 6, 1) 19 6 எனக்‌ காணலாம்‌. 


எனவே, சமனிலைச்‌ சமன்பாடு, 


கட ர்க்க டு 


9-1 6: | என்பது துணுக்கின்‌ கன அளவு. சமன்பாடு 9.1 ஐ துணுக்கின்‌ கனஅளவால்‌ 
வகுக்க, 4.3 _ 3 ு 0 
1 ட்‌ ௩ 
அல்லது, 
து. (9.2 





திண்ம விசையியல்‌ 
சமன்பாடு 9.3 பொதுவாய எவ்வித வட.ூவமைப்பிற்கும்‌ பொருந்தக்கூடிய அடிப்படைச்‌ 
சமன்பாடு. இதனைப்‌ பயன்படுத்தி நமக்குத்‌ தெரிந்த சில வடிவமைப்புகளை ஆய்வோம்‌. 
உருளை வடிவக்‌ கலம்‌ (311 0710வ1 5) 
து ஒருதிசை வளைமை கொண்ட வடிவமைப்பு . இதற்கு 1) - £, வெட்டுமுகத்தின்‌ 


ஆரம்‌ , 4 ” 0 எனலாம்‌ . எனவே, 
த 


அல்லது டு.3 





கலத்தின்‌ புறப்டரப்பின்மீது அழுத்தம்‌ இருப்பின்‌, இதனை எதிர்மறையாய்க்‌ கொள்ள, ௦) இன்‌ 
மதிப்பு எதிர்மறையாய்க்‌ கிட்டும்‌. இஃது, இறுக்கத்‌ தகைவினைச்‌ சுட்டும்‌. 

சமன்பாடு 9.3 தரும்‌ விடை... நீண்ட குழாய்களின்‌ சுவர்களில்‌ தகைவு சுண்டு பிடிக்க 
உதவுகிறது. 

அழுத்தக்‌ கொதிகலன்கள்‌ டோன்று மூடப்பட்ட உருளை வடிவக்‌ குழாய்களின்‌ 
வெட்டுமுகத்திற்குச்‌ செங்குத்தான திசையிலும்‌ தகைவுகள்‌ செயல்படும்‌. இதனைப்‌ படம்‌ 9.8 
சுட்டுகிறது. 





படம்‌ 9.3 உருளைவடிவக்கலன்‌ 
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க! 


தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


ல்‌ அரம்‌. £ கொண்டதொரு உருளைவடிவக்கலன்‌ மூடப்பட்ட பகுதியுடன்‌ 
ட்ரக்‌ - கலத்தின்‌. வளைசுவர்களின்மீது அழுத்தம்‌ செயல்படுவதனால்‌ பரிதியின்‌ 
(மே௦பாமீ002) திசையில்‌ தோற்றுவிக்கட்படும்‌ தகைவு, சமன்பாடு 33 ஐப்‌ பயன்படுத்தி 
கணக்கிடப்படுகிறது . ஒருதிசையில்மட்டும்‌ வளைமையிருப்பின்‌ பரிதியின்‌ திசையில்‌ தகைவினை 
௦, எனக்‌ குறிப்பிடுவர்‌. 
மூடியின்மீது, (மூடியின்‌ வடிவம்‌ எப்படியிருப்பினும்‌) செயல்படும்‌ அழுத்தத்தின்‌ % திசைக்‌ 
கூறு, ௩1” ற, (அஃதாவது வெட்டுமுகப்‌ பரப்பின்மீது செலுத்தப்படும்‌ மொத்த அழுத்தம்‌), இவ்‌ 
விசையைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துவது, கலத்தின்‌ சுவர்களில்‌ கலத்தின்‌ நீளத்‌ திசைக்கு 
இணையாய்ச்‌ செயல்படும்‌ தகைவுகளின்‌ சுட்டு, ௦,.2௩॥1 ஆகும்‌. எனவே, 
).நோட- நா்‌ ற, என்பதிலிருந்து 


94 





என்னும்‌ கோவையைப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
அச்சுத்‌ திசைத்‌ தகைவு, 6, பரிதித்‌ திசைத்‌ தகைவு, டே வில்‌ பாதியாயிருப்பதனைக்‌ 


காணலாம்‌. இவ்‌ இரண்டும்‌ விளைக்கும்‌ விகலங்களைக்‌ காண்போம்‌. சுவர்ப்‌ பொருளின்‌ 
நீள்மைக்கெழு 8 பாய்சான்‌ விகிதம்‌ ு எனக்‌ கொண்டால்‌, 


க ்‌ ட ௦) 
பரிதித்‌ திசை விகலம்‌ ஜூ - ௩-0 5 
ட 4 க 6௦ ஜே 
அச்சுத்‌ திசை விகலம்‌ | றல்‌ 5 ௮ நூ ௩ 
ல்‌ ர 
இவற்றில்‌ டே - ட்‌ ௦) - ரு எனக்‌ கொண்டால்‌, 
௬ க ஒன்‌... நா 
ய்‌ ௩ 722 -“ஆ(2-9) (9.5) 
அட்‌ றன்‌... நட ்‌ 
8) 2 இ. ல்‌ 251 (1 - 2) (9.6) 


இவ்‌ விகலங்களால்‌ கலத்தின்‌ கொள்ளளவு (உருளைப்‌ பகுதியில்‌ மட்டும்‌) எவ்வளவு 
அதிகரிக்கிறது என்பதனைக்‌ கணக்கிடக்‌ கலத்தின்‌ நீளத்தை / எனக்‌ கொண்டு காண்டோம்‌. 
கொள்ளளவு 5 ட்‌] ப 
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நிணம்‌ விசையியல்‌ 


பரிதித்திசை விகலம்‌ 8, பரிதி முழுவதும்‌ சீராயிருப்பதால்‌, 
பரிதியின்‌ மாறிய நீளம்‌ ்‌ ப்‌ 2௩1(1-4ஐ) 


॥! 


எனவே, கலத்தின்‌ மாறிய ஆரம்‌ (148) 


கலத்தின்‌ மாறிய நீளம்‌ (148) 


கலத்தின்‌ மாறிய கொள்ளளவு ௩[॥ (1௨01: ம்(14 இப 


ஈ[ர(1-)]2 11-௩7 


கொள்ளளவு மாற்றம்‌ 8 */ 
2 2 
2. தர (15ஒ (15 ௨-0 
௪ கட்ர[1 டர ஜீவ. ௨4 ஷீ. 1] 
மிகச்சிறு அளவுகளாய (த நீத இடு ல 8) 
இவற்றைப்‌ புறக்கணிக்க, 
$% ௩ /(2௨ி44) 


%.. 8) இவற்றுக்குரிய மதிப்புகளைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 9.5, 9.6 இவற்றிலிருந்து தர, 


ன்‌ 2 ,மு. டட இ 
6 - கீ. (22-24 (1-2) 
அல்லது, 832 ஐ. 1 -_ 44) ற 


இதில்‌ ஈ 1” 1 என்பதை "/ எனக்‌ குறிப்பிடின்‌, 


57 ௨ 1. 2) (5-4) எனக்‌ கொள்ளலாம்‌. 


எ.கா. 9.1 


மீட்டர்‌ ரட்‌ 3 மீட்டர்‌ நீளமும்‌ கொண்ட கொதிகலன்‌ ஒன்று தாங்க அண்டிய 
உள்‌அழுத்தம்‌, 2,4 பப கொதிகலம்‌ கட்டப்‌ பயன்படும்‌ உருக்கின்‌ நீள்வலிமை 120 18” 
எனில்‌, கொதிகலச்‌ சுவரின்‌ தடிப்பு எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌? அழுத்தம்‌ செயல்படும்போது 
கொதிகலத்தின்‌ கொள்ளளவு எவ்வளவாயிருக்கும்‌? டவ்‌ நீள்மைக்‌ குணகம்‌ 200 நரரணாட்‌, 
௩ 0-3 எனக்‌ கொள்க. 
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தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


தீர்வு: 


கொதிகலச்‌ சுவரின்‌ தடிப்பினை 1 எனக்‌ கொள்வோம்‌. கொதிகலன்‌ சுவரில்‌ செயல்படும்‌ 
2 
தகைவுகளில்‌ 6, தான்‌ மிகுதியானது. அதனால்‌, ட, , 120 14/0௩) ஐவிட குறைவாக இருக்க 


வேண்டும்‌. 
ர 
அல்தாவது, டே ௪ ்‌்‌ £ 120 
ன்‌ றா _ 24%1000 _ 
எனவே, ( ௫ ர 0 20 
ந. மஉ 

கொள்ளளவு அதிகரிப்பு 617 2 யு 05-49) 
கொள்ளளவு, ர... நமீ ௨ நடம்‌ ட$ 2 94253 
எனவே, 61 - 935)__2401000 


பத்ம வவட வணக திய இடந்த இிஅ நற்‌ 
2%200% 10 ௩20 


ர] 


9,425 (000114) - “010744: 


அல்லது 10.744 லிட்டர்கள்‌ 
கோள வடிவக்‌ கலன்கள்‌ (றங்‌ எர! 5௩4 
மெல்லிய சுவர்கொண்ட கோளமொன்‌ 
செங்குத்தாய இருதிசைகளின்‌ வளைமைகள்‌ 
ட“ - கோளத்தின்‌ ஆரம்‌, £ ; 


றன்‌ சுவரில்‌ எப்‌ புள்ளியிலும்‌ ஒன்றனுக்கொள்று 
சமமாகவே இருக்கும்‌. வளைவாரங்கள்‌ 

டே நே ச 
எனவே “௬-4 ்‌ 1. வடிவச்‌ சீர்மையைப்‌ பயன்படுத்தி, ௦, - 6, எனலாம்‌. 


எனவே, 2. 1 ல 8 
[9 ர 
பனை ல னை 09.10) 
தகைவு 1, 8 எனும்‌ இருதிசைகளிலும்‌ சமமாகவே இருப்பதால்‌ 
பரிதித்‌ திசை விகலம்‌ 8 ல ரதத ன்‌ 1 
6 ன்‌ த 5 ௩ (1-9) 


392 


௩ எ 1-0 
பரிதித்‌ திசை விகலத்தினையே, (முந்தைய எடுத்துக்காட்டில்‌ கண்டது போல்‌) 
ஆரத்திசை விகலமாகவும்‌ கொள்ள, 


ஆர மாற்றம்‌ ன (15 ஜஜ பல] 


3 


4 
சுனஅளவு மாற்றம்‌ 517 4 ௩ (1 (14 60] கா 


ஆஃ ஃ 


(ரி ட ர்‌] 
இ இ ஏ 115334 டி 1] 


மிகச்‌ சிறுஅளவுகளாய டன்‌ ல்‌ இவற்றைப்‌ புறக்கணிக்க, 


3 
2 ரஷ கா்‌. 2 ட (1-9) 9.11 
கனஅளவு மாற்றத்தைக்‌ கனஅளவின்‌ ஒருபின்னமாய்‌ உரைப்பதற்கு வசதியாய்ச்‌ சமன்பாடு 
9.11 சுருக்கப்படாமலே இருத்தல்‌ நன்று. 

சமன்பாடுகள்‌ 9.10, 9.11 இவற்றைப்‌ பயன்படுத்தி எடுத்துக்காட்டு 9.1 இல்‌ காணப்படட்ட 
கொதிகலத்தின்‌ ஒருமுனையில்‌ அரைக்கோள வடிவம்‌ கொண்ட மூடியை வடிவமைத்து, இப்‌ 
பகுதியின்‌ கனஅளவு மாற்றத்தைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


டம்‌ ட. 241000 ன்‌ 2 
25 ௫ லட 5” 120 74/0 


எனவே, சுவரின்‌ தடிப்பு 10 இருந்தாற்போதும்‌. 


ர ்‌ ட ௨. ௫9 ப்ட்‌. 
பரிதித்‌ திசை விகலம்‌, 8 5 5 1-5 200% [0ஷ்‌ (1- 03) 
ன்‌ 0.00002 
அரைக்கோளப்‌ பகுதியின்‌ கொள்ளளவு ர - 209445 
எனவே, 
கொள்ளளவு அதிகரிப்பு - 11% 3௨ 
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ய] 


20944% 3% 000042 - 002639 ஈ” 
2639 லிட்டர்கள்‌. 


(சீர்மை கருதி கோளப்‌ பகுதிக்கும்‌ 20௩௩ தடிப்புள்ள சுவரைப்‌ பயன்படுத்தினால்‌, தகைவு, 
விகலம்‌, கனஅளவு மாற்றம்‌ யாவும்‌ பாதியாய்க்‌ குறைந்துவிடும்‌), 


| 


௩ 


படம்‌ 9,4 கூம்பு வடிவக்‌ கலன்‌ 


& இல்‌ கூம்பின்‌ பரப்பின்‌ வளைவாரம்‌, &0 - 


ஆனால்‌, தம்‌ 


81 





பலவகை 19 அவவை கடத 


கூம்பு வடிவக்‌ கலன்‌ (மோம்வி 
8௭1 


கூம்பு வடிவக்‌ சுலன்களை ஆயும்‌ 
போது, கவனிக்க வேண்டிய முக்கியக்கூறு, 
கூம்புப்‌ பரப்பின்‌ வளைவாரமே. கூம்பின்‌ 
விரிதிசையில்‌ வளைவாரம்‌ - ௦ இதற்குச்‌ 
செங்குத்தாய திசையில்‌ வளைவாரம்‌ இடத்‌ 
துக்கிடம்‌ மாறுகிறது. உயரம்‌ ॥ அடி விட்‌ 
டம்‌ $ கொண்டதொரு கூம்பின்‌ உச்சி ௦ 
விலிருந்து (படம்‌ 9.5) 3 ஆழத்தில்‌ உள்ள 
ஒரு பரப்புத்‌ துணுக்கு & இன்‌ வளை வாரத்‌ 








தைக்‌ காண்டோம்‌. 
கூம்பின்‌ உச்சிக்‌ கோணம்‌, 
௦-2. ரட்‌" ன 
சமி 
00.2 
ம ₹ 3 1 
2 
ப ௬0 
009 ்‌ ப 


இவ்‌ வளைவாரத்தின்‌ மதிப்பினைப்‌ பயன்படுத்தி, 
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ம்‌... இ 
ரூ ர 
ற, £ று 
அல்லது, ஷு பன்‌. எ ன்‌ 24 4்‌ 


எனக்‌ கூம்பின்‌ எப்‌ பகுதியிலும்‌ தகைவுக்‌ கணக்கிட முடியும்‌. விரிதிசைத்‌ தகைவு 6, கூம்பிற்கு 
அடிட்டராகம்‌ மூடப்படாமலிருப்பின்‌ 0 ஆகவே, இருக்கும்‌. அடிப்பகுதி மூடப்பட்டிருப்பின்‌, 


ரு ட ட்‌ ம்‌ 71 
கூம்பின்‌ அடிட்பகுதிமீது செயல்படும்‌ மொத்த விசை £ 4 1௮, 
இது படத்தில்‌ காட்டியுள்ளவாறு 3 திசையில்‌ செயல்படுகிறது. 


கூம்புப்‌ பரப்பின்‌ அடிவிளிம்பில்‌ விரிதிசைத்‌ தகைவு, ௦, எனில்‌, 


இத்‌ தகைவின்‌ அச்சுத்‌ திசைக்கூறு 5 ட - ௦03 
இத்‌ தகைவுகளின்‌ அச்சுத்திசைப்‌ பயனிலை 5-8 5 ரூ - 00835 ம 1 
சமனிலை கருதி, 1-4%-0 எனலாம்‌. 
எனவே , “நர, 5 5 61: ௦௦3 
0 4132 412 
அல்லது பிஆர்‌ (9.13) 
்‌ 41 006 3 ஸம 
2 


இவ்வாறே துணுக்கு &, இல்‌ விரிதிசைத்‌ தகைவு 6, கணக்கிட, 


ஈ (42). ற, - ஆூறேக0ி 1009 ள்‌ 
என்பதிலிருந்து (௪3 - த எனக்‌ கொண்டு ) 
ற, ஸ்‌ ௮ 4ம்‌ 
ரே ர (9.14 


815 
என நிறுவலாம்‌. 
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நகைவு நடல ஆய்வுகள்‌ 


இதுவரை நாம்‌ நிறுவிய 9.3, 9.4, 9.10, 9.12, 9.14 ஆகிய கோவைகளைக்‌ குலங்களுள்‌ சீராய 


அழுத்தம்‌ இருக்கும்‌ சூழ்நிலைகளிலேயே பயன்படுத்த முடியும்‌. கலனில்‌ உள்‌அழுத்தம்‌ 
மாறுபடும்போது, பரப்புத்‌ துணுக்கின்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ வகைக்கெழுச்‌ சமன்பாடு 
களாகவே (14746£ரோம்‌ப 8ரய204006) கிட்டுமாதலின்‌, அவற்றின்‌ தீர்வு முறைகள்‌ தனித்துறையாய்‌ 
வளர்ந்துள்ளன. மேலும்‌ தட்டையாய மூடிகளில்‌ வளைதலும்‌ தோற்றுவிக்கப்படுமா தலின்‌ 
(அவை காணல்‌ இங்கு எளிதன்று) அவற்றின்‌ தகைவுகளின்‌ ஆய்வும்‌ இங்கு மேற்‌ கொள்ளப்‌ 
படவில்லை. 


91 


92 


9.43 


9.4 


95 


296 


800௩ விட்டமும்‌, 2000௩௩ நீளமும்‌ கொண்ட உருளை வடிவக்‌ கலம்‌ ஒன்றன்‌ 
ஒருமுனையில்‌ அரைக்கோள வடிவ மூடியும்‌ மறுமுனையில்‌ தட்டையாய மூடியும்‌ 
அமைக்க வேண்டும்‌. சுவர்‌ தடிப்பு 12 ற௱, அனுமதிக்கப்படும்‌ உச்சத்தகைவு 100 14/௩ 
எனில்‌, கலத்திலுள்‌ அழுத்தம்‌ அதிகபட்சம்‌ எவ்வளவு இருக்கலாம்‌? இவ்‌ அழுத்தம்‌ 
செலுத்தப்படும்போது கலத்தின்‌ மொத்தக்‌ கொள்ளளவு, 1.5 லிட்டருக்குமேல்‌ மிகக்‌ 
கூடாதெனில்‌, சுவர்த்‌ தடிப்பு எவ்வளவு இருக்கவேண்டும்‌? 1: - 200 8/4 ஏ - 03 
எனக்‌ கொள்க, 


எ.கா. 9.1 இல்‌ விவரிக்கப்பட்டுள்ள கலத்தின்‌ தட்டையாய மூடிக்குப்‌ பதிலாய்‌ 300 
உயரங்கொண்ட கூம்புவடிவ மூடி அமைக்கப்பட்டால்‌, 0.6 11/ஸாட்‌ உள்‌அழுத்தத்தைக்‌ 
கலம்‌ தாங்க வேண்டும்‌ எனில்‌ சுவர்த்‌ தடிப்புகள்‌ எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌? 


1.4, 0) விட்டமும்‌, உருளை வடிவப்‌ பகுதியின்‌ நீளம்‌ 2.4 ஈ உம்‌ உருளைப்‌ பகுதியின்‌ 
இருமுனைகளிலும்‌ அணக்கோள மூடிகளும்‌ கொண்டதொரு மூடிய கலக்தினுள்‌ 
அழுத்தம்‌ 1.5 70” செலுத்தப்படுகிறது. கலம்‌ நீள்வலிமை 120 74/ஸ-ம்‌. -200 


2 ம்‌ 
பிராட்‌, 1 - 0.3 கொண்ட 10 உருக்குத்‌ தகடுகளால்‌ கட்டப்பட்டுள்ளது எனில்‌, 
கலத்தின்‌ சுவர்களில்‌ தகைவுகளையும்‌, 


கலத்தின்‌ கொள்ளளவு மாற்றத்தையும்‌ 
சணக்கிடுக 
்‌ ட. இறட அஜ... த 
நாம்‌ இதுவரை கண்ட பயிற்சிகளில்‌ -*4 ௪ ்‌ (சமன்பாடு 9.2) என்ற 
1 2 


சமன்பாட்டின்‌ ட. 1; முதலிய வளைவாரங்களுக்கு, அழுத்தம்‌ செலுத்தப்படுமுன்‌, 
கலச்சுவரின்‌ வளைவாரங்களையே கொள்கிறோம்‌. ஆனால்‌, அழுத்தம்‌ செயல்படும்‌ 
நிலையில்‌ (அஃதாவது, ட. 7; மூதலியன முன்பிருந்ததைவிட மிகுந்துள்ள நிலையில்‌) 
க சமன்டாட்டை எழுதுகிறோம்‌. இவ்வாறு கொள்வதில்‌ தோன்றக்கூடிய 
பிழைகளின்‌ அளவுகள்‌ புறக்கணிக்கத்தக்கனவா? அல்லனவா என்பதனை எவ்வாறு 
முடிவு செய்வீர்‌? 

1 லபா விட்டமும்‌, 6 சுவர்த்‌ தடிப்புமுள்ள உருக்குக்‌ கோளம்‌ ஒன்று கடல்நீரில்‌ 
ஆழத்தில்‌ இருத்தப்படுகிறது. சுவரின்‌ உச்ச இறுக்க வலிமை 91 4/0” எனில்‌, 


திண்ம விசையியல்‌ 


கோளத்தை அதிக பட்சம்‌ எவ்வளவு ஆழத்திற்குச்‌ செலுத்த முடியும்‌? கடல்‌ நீரின்‌ 
ஒப்படர்த்தி 1.04 எனக்‌ கொள்க. உருக்கின்‌ நீள்மைக்கெழு 500 1பிரர்யாட்‌, பாய்சான்‌ 
விகிதம்‌ 0.88 எனக்கொண்டு, கோளத்தின்‌ கொள்ளளவு எவ்வளவு குறையும்‌ என்று 
கணக்கிடுக. 


9.2 தகைவு என்னும்‌ பண்புரு (54065 ]'ளடி0) 


இதுவரை தகைவு என்னும்‌ அளவீட்டினை வலிமை ஆய்வுகளில்‌ பல்வேறு வகையாய்ப்‌ 
பயன்படுத்தி வந்துள்ளோம்‌. என்றாலும்‌, இதன்‌ தன்மையைப்பற்றித்‌ தெவிவாய்‌ இதுவரை 
வரையறுக்கவில்லை. பொதுவாய்‌ அளவீடுகளை, அளவங்கள்‌ (508147), நெறியங்கள்‌ (1௦0109), 
பண்புருக்கள்‌ (765005) எனப்‌ பகுத்துரைப்பர்‌. அவற்றுள்‌ தகைவு எத்தன்மையது என நோக்கு 
முன்‌ இம்‌ மூன்று வகைகளுக்குமிடையேயுள்ள வேறுபாடுகளை விளக்குவோம்‌. 


படம்‌ 95 இல்‌, ஒருசிறிய 
துணுக்கு (இதன்‌ நீளம்‌ 0, அசுலம்‌ 
மூ, உயரம்‌ 02) ஒன்றன்மீது செயல்‌ 
படும்‌ பல்வேறு விசைகளும்‌ தகைவு 
களும்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இவை 
யாவற்றுக்கும்‌ பொதுவாய அடிப்‌ 
படைப்‌ பண்பு அவற்றின்‌ அளவு 
களே (தம்மம்‌); கன அளவு, 
அடர்த்தி போன்று அளவுகள்‌ மட்‌ 
டுமே கொண்டு முழுமையாய்‌ வரை 
யறுக்கக்‌ கூடிய அளவீடுகளை 
அளவங்கள்‌ (608879) என்றும்‌, அளவு 
மட்டுமேயன்றித்‌ திசையெனும்‌ மற்‌ 
றுமோரு பண்பும்‌ (மய) கொண்டு 
வரையறுக்கக்‌ கூடிய விசைகள்‌, 
இடப்டெயர்ச்சிகள்‌ போன்ற அளவீ 
டுகளை நேறியங்கள்‌ (601005) என்‌ 
றும்‌ கற்றுள்ளோம்‌. ஆனால்‌ தகைவு 
என்னும்‌ அளவீட்டினை இவ்‌ 
“இரண்டில்‌ எவ்‌ வகையாகவும்‌ வரையறுக்க இயல்வதில்லை. எடுத்துக்காட்டாய்‌ ஒருதகைவினை 
% திசையில்‌ 201(/ட்‌ என வரையறுக்க முற்பட்டால்‌, இதன்‌ வரையறை தெளிவாயில்லை. 
ஏனெனில்‌, இது % தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ குத்துத்‌ தகைவா 3 அல்லது 2 தளங்களின்மீது 
செயல்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவா? அல்லது பொதுவாய தொரு தளத்தின்‌ (படத்தில்‌ தளம்‌ 015) ” 
மீது குத்துத்‌ திசை, தொடுதிசை இரண்டிலும்‌ கூறுகள்‌ கொண்ட கூட்டுத்‌ தகைவா என்பது 
தெளிவாய்ப்‌ புலப்பட வில்லை. இதனால்‌, தகைவினைச்‌ சரியாய்‌ வரையறுக்க, அதன்‌ அஷ 
திசை, அது செயல்படும்‌ தளத்தின்‌ திசை ஆகிய யாவும்‌ கூறப்படவேண்டும்‌ என்பதை 





படம்‌ 9.5 தகைவு நிலை வரையறுப்பு 


ககைவு நிகை ஆய்வுகள்‌ 


உணர்கிறோம்‌. அஃதாவது 20 நட்‌ என்னும்‌ அளவின்‌ தன்மையை வரையறுக்க மேலும்‌ 
இரண்டு பண்புகள்‌ (ப1100166) தேவைப்படுகின்றன. இத்தகைய அளவு பண்புரு (120800 என 
அழைக்கப்படுகிறது. குறிப்பாய்‌ இரண்டு பண்புகள்‌ கொண்டு வரையறுக்கப்படும்‌ "இந்த அளவு, 
இருமைப்‌ பண்புரு (16160 04 8600ம்‌ 080) என அழைக்கப்படுகிறது. இவ்வாறே மும்மைப்‌ 
பண்புரு முதலாயவற்றை விளக்கலாம்‌. இவ்‌ விளக்கத்தின்படி நெறியங்களை (46010), ஒருமைப்‌ 
பண்புரு (1 ப்ள 780௦0 என்றும்‌, அளவங்‌ களைப்‌ (802188), பண்பறு அளவங்கள்‌ என்றும்‌ 
கூறலாம்‌. எனினும்‌ இரண்டு, இரண்டிற்கு மேற்பட்ட பண்புகள்கொண்டு வரையறுக்கப்படும்‌ 
அளவுகளையே பண்புரு என அழைத்தல்‌ மரபு. படத்தில்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துணுக்கின்‌ 
(நமக்கு வசதியாய்த்‌ தோன்றும்‌) சில தளங்களின்மீது செயல்படும்‌ தகைகவுகளைக்‌ 
குறிப்பிடுவதனால்‌ அத்‌ துணுக்கின்‌ தகைவு நிலையை முழுமையாய்‌ உணர முடியாது. துணுக்கின்‌ 
எத்‌ தனத்தின்‌ மீதும்‌ செயல்படக்கூடிய தகைவுக்கூறுகளை அறிய முடியும்‌ என்றாலே, நாம்‌ 
துணுக்கின்‌ தகைவு நிலையை முழுமையாய்‌ வரையறுத்ததாய்க்‌ கருத முடியும்‌. 


துணுக்கில்‌ ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தாய மூன்று அச்சுகளின்‌ நோர்‌/எதிர்த்திசைகளில்‌ 
குத்துக்கோடுகளைக்‌ கொண்ட ஆறுதளங்களின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகளை வரையறுத்‌ 
தால்‌, இவற்றிலிருந்து துணுக்கில்‌ வேறு எந்தத்‌ தளத்தின்மீதும்‌ செயல்படும்‌ தகைவுகளைக்‌ 
கணக்கிட்டுக்‌ கொள்ள இயலும்‌. இதுவே, ஒருதுணுக்கின்‌ தகைவு நிலையை முழுமையாயய்‌ 
விவரிக்கும்‌ முறையாகும்‌. 6, நே ஜே 5.1௮ 0) என்னும்‌ ஆறு தகைவுக்‌ கூறுகளும்‌ (6255 
மோடியா தெரிந்தால்‌ தகைவுநிலை முழுமையாயய்‌ வரையறுக்கப்படட்டுள்ளது என்பது 
பொருளாகும்‌. நாம்‌ ஒரு பொருளின்‌ புள்ளியொன்றில்‌ தகைவு ௦, - 8 ராட்‌ என்று 


குறிப்பிடும்போது 6 , - 6, - ரவு உ” 0 என்றும்‌ மறைமுகமாய்‌ வரையறுக்கிறோம்‌. 


தகைவு நிலையைச்‌ சுட்டும்‌ பண்புருவினைச்‌ சுருக்கமாய்க்குறிட்பிட அணி (42100) முறை 
பயன்படுத்தப்படுகிறது. அஃதாவது, 5, 3, 2 எனும்‌ மூன்று தளங்களில்‌ ஒவ்வொன்றின்‌ மீதும்‌ 
மூன்று திசையி .லும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ செயல்படுகின்றன. அதனால்‌ ஒவ்வொரு தளத்தின்மீதும்‌ 
செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளை ஒவ்வொரு நெறியமாய்‌ உரைக்க மூடியும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 
% தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகள்‌ 5, 3, 2 திசைகளில்‌ முறையே 6, ௩. ₹, இவற்றைக்‌ 
கொண்ட நேறியம்‌, (1/௦0100), (5, ட்‌ ட எனக்‌ குறிப்பிட ப்படுகிறது. இவற்றாறே 9 தளத்தின்‌ 
தகைவு நெறியம்‌, , ௦, 5) மற்றும்‌ 2 தளத்தில்‌ தகைவு நேறியம்‌ (5 ௩, 6] இவை 
அனைத்தையும்‌ சேர்த்து, ஓர்‌ அணி (பல்‌) வடிவில்‌ ்‌ 


6 * 
ழ்‌ தி ௧2 
(௦) - 5 5 5, 
2௯ த ௦ 


ன குறிப்பிடலாம்‌. இவ்வாறு குறிப்பிடுதல்‌ தகைவுநிலை ஆய்வுகளில்‌ பெரும்‌ எளிமையைத்‌ 
தருகிறது. மூன்று தளங்களிலும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளைக்‌ கோண்ட தகைவு நிலைமைகளின்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


ஆய்வை உயர்நிலை நூல்களில்‌ காணலாம்‌. இங்கு %, ூ தளங்களின்மட்டுமே தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 
கொண்ட நிலைகளை ஆராய்வோம்‌. 


9,4 முதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌ (மார்றவ்றவ! 5156௦9) 


2 தளத்தின்மீது தகைவுகள்‌ ஏதும்‌ இல்லையெனில்‌, 6, 5, ஈ. மூன்றும்‌ 0.0. இதனால்‌, 
இணைநறஙுக்குத்‌ .தகைவுகளாய ௩, ௩, இவையும்‌ 0 ஆகிறது. அதனால்‌, நாம்‌ கருதுதற்குரிய 
தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ ௦,, ௦, பூ மூன்றுமே. இவை படம்‌ 9, இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இதில்‌ 3 
தளத்தில்‌ (&800 என்னும்‌ தளத்தில்‌) தகைவுகள்‌ இல்லை. % தளத்தின்‌ வீழல்கள்‌ 96, 0: 3 
தளத்தின்‌ வீழல்கள்‌ 4, 00 இவற்றின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளைப்‌ படம்‌ 98 
சுட்டுகிறது. இனி 5-தளத்திலிருந்து (கடிகை எதிர்திசையில்‌) சாய்ந்துள்ள தளம்‌ (படத்தில்‌ இதன்‌ 
வீழல்‌ 81) ஒன்றன்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகளை ஆய்வோம்‌. இத்‌ தளம்‌ % தளத்திலிருந்து 
சாய்கோணம்‌ 9 கொண்டுள்ளது எனக்‌ கொள்வோம்‌. இத்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ குத்துத்‌ 
திசைத்‌ தகைவு 6, நறுக்குத்‌ தகைவு 5, இரண்டனையும்‌ சாய்கோணம்‌ 09 இன்‌ சார்பலனாய்‌ 
உரைப்பதன்மூலம்‌, எந்தவொரு தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடுதற்குரிய 
கோவைகள்‌ நிறுவப்படும்‌. 


மாப முதலிய தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ தனித்தனியே செயல்படும்போது தளம்‌ 1:1” இன்மீது 
செயல்படும்‌" தகைவுக்‌ கூறுகளுக்குரிய கோவைகளை நாம்‌ ஏற்கனவே நான்காம்‌ அத்தியா 
யத்தில்‌ நிறுவியுள்ளோம்‌. அவற்றை இங்குப்‌ பயன்படுத்திக்‌ கொள்வோம்‌. 
சாய்கோணம்‌ 9 கொண்ட தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுகள்‌: 


௦, செயல்படுவதன்‌ விளைவாய்‌, 


௦ 


2 
ட்‌ ௦, 005 9 


ற 2 
ட. ” - உ ஹூ (4.7 


ச, செயல்படுவதன்‌ விளைவாய்‌, 


டி 

௦, ௪ ட ௭ 0 லி 
$11 20 

ட.“ நூ 2 


டி செயல்படுவதன்‌ விளைவாய்‌, 
_ வ்29 
பப *ு பூ 2 


௩ ௪ 1௩... 00500 (4.8) 


ரம ர 


ல 


299 









க.₹668 
ல்‌ 
வள்‌ டர 
ளங்களின்‌ 5. 6- 30 தளத்தின்‌ ௦.92 755 தளத்தின்‌ 
ட உ கூறுகள்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 
82.௪3.3594 
படட 
*1210.6056 
ட 339 221 
௧௮௧ 





4. 8- 120 தளத்தின்‌ 


தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 6. முதனிலைத்‌ 1. உச்ச நறுக்குத்‌ 
தகைவுகள்‌ தகைவுகள்‌ 
படம்‌ 9,6 


க 4 ன்‌ ஸ்ு2 09 

உ. கு ஸ்ட (4.10) 
எனவே, 6, 6, மு மூன்றும்‌ செயல்படும்போது 

தத 5, ௦௨0 4 5), வ்ட்ிஃ ூ ௭120 


திண்ம விசையியல்‌ 


(1௦629) (1-00529) 
6, 2 * 4 2 


(9.15) 





௩-௫ 
ஈ ௮ , (௦௨ 9- வட்டு - டம்‌ 8 209 


அஃதாவது, (9.16) 





எனவே, 


சமன்பாடுகள்‌ 9.15, 9.16. இவற்றைப்‌ பயன்படுத்தி ஒவ்வொரு தளத்தின்மீதும்‌ தகைவுக்‌ 
கூறுகளைக்‌ கணக்கிட முடியும்‌. எடுத்துக்காட்டொன்று காண்டோம்‌. 


எ.கா. 9.2 


தகைவுறுத்தட்டடட்ட திண்மம்‌ ஒன்றன்‌ துணுக்கு ஒன்றன்‌ நிலையை வரையறுக்கும்‌ 
தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 6, - 9 க” ௩௮ 1 ட 3 13/ா எனில்‌, % தளத்‌ 
துக்கு 15”, 30”, 45”, 75”, 120”, 130” அளவில்‌ சாய்ந்துள்ள தளங்களின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ 
கூறுகளைக்‌ கணக்கிடுக. 


தீர்வு : 


சாய்கோணம்‌ 15” கொண்ட தளத்தின்மீது தகைவுக்‌ கூறுகள்‌: 





(5,990 - ட்‌ 4 ்‌ ௦௦5 3054 3 05 





10.232 14/௯௭ 


2 72௦08 30₹ 4 3 8830 


॥ 


3 ௦08 305 - ்‌ ஆர. ௮ 1.5981 1/0 “ 





( 5௨ ) 9155 
30 சாய்கோணம்‌ கொண்ட தளத்தின்மீது தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 


கட 74௨0095604 3860 - 10,6711/௩௩” 
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தகைவு நிலை ஆய்வுக்‌ 


௩௨௯ * 300860 - 2605 5. 20,232] 


இவ்வாறே, பல்வேறு தளங்களின்மீதும்‌ கணக்கிடப்பட்ட தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ கீழே 
படட்டியலாய்த்‌ தரப்படுகின்றன. 


தளஞ்சுட்டு 9. ஓ. [ச ௫. 


99-30”, 98-75”, 6- 120 சாய்கோணங்கள்‌ கொண்ட தளங்களின்மீது செயல்படும்‌ 
தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ படம்‌ 98 இல்‌ சுட்டப்படட்டுள்ளன. 











இவ்வாறு, எந்தவொரு தளத்தின்மீதும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளைக்‌ கணக்கிட்டறிதற்குரிய, 
கோவைகள்‌ கிட்டியுள்ளன. இனி, 0. *,டஇவற்றின்‌ உச்ச மதிப்புகளையும்‌ அவை செயல்படும்‌ 
தளங்களையும்‌ காண்டோம்‌. 


நாம்‌ கருதும்‌ துணுக்கினைப்‌ பொறுத்தமட்டில்‌, ஒருசாய்தளத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ 
தகைவுக்‌ கூறுகள்‌, ௦, ஈட அத்தளத்தின்‌ சாய்கோணம்‌ 0 வின்‌ சார்பலன்களாயிருக்கக்‌ 
காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, இவற்றின்‌ மதிப்புகள்‌ 





உச்சமாயிருக்க வேண்டின்‌, மு றயே 
்‌ ்‌ 

00, 07, 

09: 09 


இவற்றின்‌ மதிப்பு 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ எனக்‌ காணலாம்‌, 


1. குத்துத்‌ தகைகவின்‌ உரச மதிப்புக்‌ காண, 





5, 

டி. ௪ 0 அஃதாவது, 

(௦-௦) 

எகதுட்ப (-2௭29)௩௩) 2௦29 - 0 


4 ௦-4 
அலலது 2 (௩. - 008 க்கட்‌ அக ஹு 29) - 


- இணன்மு கிணால்யேல்‌ 
௨ - 0 0.19) 


சமன்டாடு 9.17 இன்‌ பொருள்‌, ஒருதளத்தின்‌ குத்துத்‌ தகைவின்‌ அளவு உச்ச நிலையிலோ, 
மிகத்‌ தாழ்ந்த நிலையிலோ இருக்கவேண்டின்‌ அத்தனத்தின்மீது. நறுக்குத்‌ தகைவு ஏதும்‌ 
செயல்படாதிருக்கு ம்‌ என்பதே. இவ்வாறு நறுக்குத்‌ தகைவு செயல்படயாத தளங்கள்‌, 
முதனிலைத்‌ தளங்கள்‌ (ற்மர்றவி ஐஹ2$) என அழைக்கப்படுகின்றன. இனி இத்‌ தளங்களை 
வரையறுப்போம்‌. முதனிலைத்‌ தளத்தின்‌ சுட்டுக்கோணம்‌ ட எனில்‌, 


௦0-௦6 
ட ௮4. ௬ 
60820 2 8 2௦ 0 
௨-௦ 
எனவே, “த 829 - ௩00020 
25, 
அல்லது [ஐ 26 ௬ ட (918 


% 9 


௦. ௫, ௩ இவற்றின்‌ மதிப்புகளை அறிவோம்‌. சமன்பாடு 918 ஐப்‌ பயன்படுத்தி 
முதனிலைத்‌ தளத்தின்‌ சாய்கோணம்‌ 6 ஐக்‌ கணக்கிடும்போது ம க்கு இரண்டு மதிட்புகள்‌ 
கிட்டும்‌. அஃதாவது துணுக்கில்‌ காணக்கூடிய இரண்டு முதனிலைத்‌ தளங்களின்‌ 
சாய்கோணங்களே இவை. 


இவற்றுள்‌ ஒன்றில்‌ குத்துத்‌ தகைவு. உச்ச மதிப்பினையும்‌, மற்றதில்‌ மிகத்‌ தாழ்ந்த 
மதிப்பினையும்‌. பெற்றிருக்கும்‌. அடுத்து, இவற்றின்‌ அளவுகளைக்‌ கணக்‌ 
சமன்பாடு 9.18 லிருந்து, 


8 20 ன்‌ 


௦05 30 3 


2 
[அ] தி 


என்னும்‌ உறவுகளைப்‌ பெறலாம்‌. இவற்றைச்‌ சமன்பாடு 9.15 இல்‌ பயன்படுத்த, 


(௦, 6) (6-6) டட 
_ ௩6 ல்‌ 9 2 | மூ “நு 
(7 ஸ்‌ ” த க ட்‌ 
டை ல நடக்‌ அத 
2 ழூ 2 ்‌்‌ 
ட 
(ஆழகு ட பனி 
ட. ௫௪௦ 
௯ பத்‌ ச்‌ 


0 ரநத 
௩ 4 2 
(6) ன டல 2 1.4 
பது: 1 சச பப்பி 2 


முதனிலைத்‌ தளங்களின்மீது செயல்படும்‌ இத்‌ தகைவுகள்‌ முதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌ 
(ப்ற0ர்றம்‌ 265565) என அழைக்கப்படுகின்றன. இவற்றுள்‌ உச்ச மதிப்புக்‌ கொண்டதனை 
மேல்முதனிலைத்‌ தகைவு (742/0 £ஈ்1021 8268) என்றும்‌, தாழ்மதிப்புக்‌ கொண்டதனைக்‌ கீழ்‌ 
முதனிலைத்‌ தகைவு (141001 றம்மரற£1 82052) என்றும்‌ பேயரிட்டு, அவற்றை முறையே ௫, , ௫, 
எனும்‌ குறியீடுகளால்‌ சுட்டுகிறோம்‌. இங்குப்‌ பெரிது என்பது அளவால்‌ மட்டுமன்றி, 
தன்மையையும்‌ சேர்த்துக்‌ கொண்டே கட்டப்பட வேண்டும்‌. (எ.கா. இருமுதனிலைத்‌ 
தகைவுகளின்‌ அளவுகள்‌ 43, -8 எனில்‌, ச, - 43, 5 - 58 என்றே கொள்ள 
வேண்டும்‌). 


(9.19) 


எனவே, 


(9.20) 





இனிச்‌ சமல்பாடு 916 சுட்டும்‌ தளங்கல்‌ இரண்டனில்‌ எது மேல்முதனிலைத்‌ தளம்‌ ஏது 
கீழ்முதனிலைகத்‌ தளம்‌ என்பவலஷற்றைக்‌ காண்டோம்‌. செயல்படும்‌ தளத்தில்‌ ட 


த்த * 0 என்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


(க்‌ 


ட ட்‌ 
பதனுடன்‌ ---* 4 0 என்னும்‌ சமனிலியும்‌ ஒத்துவர வேண்டும்‌ என அறிவோம்‌. 





ய 
்‌ 0, 1 [05, ம்‌ 
இங்கு மட்‌... 891861) 06% 
அஃதாவது -2(2ூஸ்‌29-(௪,-,)0%26)40 
இட இ 
அல்லது ட 8129 4 ௮. 008 2] 5.0 (92) 


எனவே, 


சமன்பாடு 9.18 தரும்‌ தீர்வுகளில்‌ ட இன்‌ எந்த மதிப்புச்‌ சமனிலி 9.21 க்கு இசைவாயி 
ருக்கிறதோ, அதுவே மேல்முதனிலைத்‌ தளத்தின்‌ சுட்டுக்‌ கோணம்‌ 0, எனவும்‌, மற்றதுகீழ்‌ 
முதனிலைத்‌: தளத்தின்‌ சுட்டுக்‌ கோணம்‌ 0, எனவும்‌ அறியலாம்‌. 
எ.கா. 9.3 


எ.கா. 9.3 இல்‌ விவரிக்கப்பட்டுள்ள துணுக்கின்‌ முதனிலைத்‌ தளங்களையும்‌, முதனிலைத்‌ 
தகைவுகளையும்‌ கணக்கிடுக. ை 


தீர்வு: 
முதனிலைத்‌ தளங்களின்‌ சுட்டுக்கோணம்‌ காணற்குரிய சமன்பாடு 


2 1 
ற 30 2 உட்ப [னு 23 ண்‌ 1.5 
உ ட 
எனவே 2 ௪ 56.21”, 23621: 


அல்லது ஓ 28,105“, 118,105 


இவற்றைச்‌ சமனில்‌ 9.81 இல்‌ பொருத்திப்‌ பார்ப்போம்‌. 


2 ௩ 6.21 எனில்‌, 

38156.21 4 40065621 - 47182 0 
எனவே, 

டட ௪ 28.105* 

20 2 23621 எனில்‌, 
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எனவே, 


3ஹ.236.21* 4 4600523621 4 -4,718 40 


டட ௨. 118,105: 


முதனிலைத்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடச்‌ சமன்பாடு 9.15 இல்‌ ,. 6, இவற்றைப்‌ 


பயன்படுத்தியோ, சமன்டாடுகள்‌ 920 ஐப்‌ பயன்படுத்தியோ முதனிலைத்‌ தகைவுகளைக்‌ 
கணக்கிடலாம்‌. 


01 


ரே 





( 


டி 2 
உம. 40) ௮ 
2 
935 க 
2 


10.6056 11/௯௩ 





ர்‌ 


3,394 1॥/மாட்‌ 


முதனிலைத்‌ தளங்களும்‌, முதனிலைத்‌ தகைவுகளும்‌ படம்‌ 9.6 (6) இல்‌ காட்டப்‌ 


பட்டுள்ளன. 


உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு : 


நறுக்குத்‌ தகைவு, 1, ௨ ச்ச அல்லது கீழ்‌அளவில்‌ இருக்க வேண்டும்‌ எனில்‌, 


மோ 
0 6 ்‌ 
பிவி அ“ ன்‌ 0 
-(6,-0,)0629-2௩௩்‌29 - 0 
(உ-௨) 
னு வட இப்பட படம. 
வாட209 2 (9.22) 


முதனிலைத்‌ தளங்களின்‌ சுட்டுக்‌ கோணங்களைக்‌ ்‌ ர்‌ பர்‌ 
படுத்தினோம்‌ குறிப்பிட ட என்னும்‌ குறியீட்டைப்‌ 


நறுக்குத்‌ தகைவு உச்சமாயிருக்கும்‌ தளத்தின்‌ சுட்டுக்‌ கோணத்தை ம எனக்‌ குறிப்பிட்டு, 


90% 





25 
டத்‌ ன ப பதத! என்னும்‌ உறவினையும்‌ பயன்படுத்த, 
௩ ர்‌ 
ன்‌ அஹர 
டத று ஸா 2ம 
அல்லது [ஹா 2. மே - 1 (9.23) 


என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பெறுகிறோம்‌. 

இச்‌ சமன்பாட்டின்‌ பொருள்‌, 2 , 2ம இவற்றுகிடையேயுள்ள வேறுபாடு 90” 
அஃதாவது முதனிலைத்‌ தளத்திலிருந்து 45” சாய்கோணத்தில்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவுத்‌ தளங்கள்‌ 
உள்ளன என்பதனையறியலாம்‌. இதிலிருந்து. 

௦05 23] ௫ ௦௦8(20-90) - - 802௦ 

ஹு 20 வ ஹ்‌ (2ஒ-90:) - 0௦8 20 (9.24) 
என்னும்‌ உறவுகளைப்‌ பெறலாம்‌. இவற்றைச்‌ சமன்டளடு 9.16 இல்‌ பயன்படுத்த. 


௦ 


-௧ 
(பே09-ழு 5 த 204 “ஜு (எ 2ஐ) 


ட்ட டது (3 ட 3 8) ரு... 


தது 


கப்ப 


5 
கடந்த எடுத்துக்காட்டில்‌ தரப்டட்டுள்ள துணுக்கில்‌, 
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2 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு ௪ 3 
*  3,605611/0௭௩ 


வ 3605 மா, ஈஸ்‌ 36056 ப ஆகிய நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ செயல்படும்‌ 
தளங்கள்‌ படம்‌ 9.6 (0) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 


எ.கா. 9.4 


நீள்வலிமை 30 14/7” இறுக்க வலிமை 25 73/௱௱ட்‌ நறுக்குவலிமை 15 14/௩௭ கொண்ட 
திண்மம்‌ ஒன்றில்‌ செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌, 6. 8. ௩ படம்‌ 9.7 இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளன. இத்‌ தகைவுகளைத்‌ திண்மம்‌ தாங்குமா என ஆய்க. 
திர்வு: 


கொடுக்கப்பட்டவை: 6 


॥! 


7 ட்‌, - ர], 


॥। 


ப்‌ 4 32 ந] 
திண்மம்‌ பாதுகாப்பாயிருக்க வேண்டும்‌ எனில்‌, 
உச்ச தகைவு ௦, - 30 2 பப 
மிகக்‌ குறைந்த தகைவு ரூ 5 25 ந] ரா” 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு ஷே 5 13 11/5 


மேற்கண்ட நிபந்தனைகளைச்‌ சரிபார்ப்போம்‌, 


தடி ர டடர்வ 
உ ௨ இர த த்‌ 
5 9420 - 3978ம்‌ ஃ 301/5 
5“ 9-2 54 - புருவம்‌ 5-2 
லட” * 230 வாட்‌ உ 15 /ட்‌ 


எனவே, 
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திண்மம்‌ நீள்தகைவு, இறுக்கத்‌ தகைவு இவற்றின்‌ உச்ச அளவுகளைத்‌ அங்க இயலும்‌ 
எனினும்‌, இதன்மீது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு (20 14/௩ ) திண்மத்தின்‌ 
நறுக்கு வலிமை (15 14/8) விட மிகுதியாய்‌ இருப்பதால்‌ திண்மம்‌, நறுக்கத்திற்‌ சிதைவுறும்‌. 
எ.கா. 9,5 
இரண்டு முக்கோணப்‌ பட்டகங்கள்‌ ஒட்டுப்‌ பிசினால்‌ செவ்வக வடிவில்‌ இணைக்கப்‌ 
பட்டுள்ள பட்டகம்‌, படம்‌ 9.8 இல்‌ காட்டப்படட்டுள்ளது. 
க்‌. ந 2 100௧௩ , 
று 5 6 ன 300. 


ஒட்டுப்‌ பிசினின்‌ நீள்வலிமை - நறுக்க வலிமை - 20 [ஈட்‌ எனில்‌, பிணைப்புத்‌ தாங்குமா 
என்பதனைக்‌ காண்க. 

மூலைவிடட்டம்‌ 0 என்பது ஒட்டப்படும்‌ தளத்தின்‌ வீழல்‌. செவ்வகப்‌ பட்டகத்தின்மீது 
செயல்படும்‌ தகைவுகள்‌ படத்தில்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 


தீர்வு: 
தளம்‌ 80 யின்‌ சுட்டுக்‌ கோணம்‌ 6 2 ட்‌ ர 
௫ 54,246” 
இத்தளத்தின்மீது குத்துத்‌ தகைவு 
௨ 4௦6 0-6 
௦, 5 கட்‌ 3 எத ஜு 294 ௩20 
இதில்‌, 
2 2 
௦, ன்‌ 18 1ம/ட்‌, ௦ ௪ 0, கழ ௮ அ 14 1] 
எனவே, 
ட ப ப 3 த்‌ 3 608 108,492 - 14 ஸ்‌ 108,492 
. - 71921] 
(பி ௪ - 9 எ 108.4925 - 14 60% 108,4925 
௭ ல -. 4095 ராட்‌ 


இத்‌ தகைவுகள்‌ பிசினின்‌ வலிமையை விஞ்சாமலிருப்பதால்‌ இணைப்புத்‌ தாங்கும்‌. 
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சண்ட 
80/௩௦ 


ா்‌ ௩? 
பட்ட பட்பப்டிவ 
(உக? 
பட தே ர-ூளர்‌ 
| 
படம்‌ 9.7 
இ லாக? 
39 வூகூஸ 
வெட்டல்‌ டட. 
படம்‌ 9.9 
203௩ 
கழு 
டடம்‌ 9.11 
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வடட... அட 
௦ ே 
உற? 
மெய க 
(4 வ 
& 


நனை அடக்க ட பதக [5] 


படம்‌ 94 


வவ்தவ்‌ 
(டடக்‌ 


்‌ டடம 


ஆ 
இ கை 
| ப-ூஸம்‌ 


ட்டம்‌ 9.10 


| 51/௧ஈ3 
கணித்ட ப கவத க்க வன்க 


ஷ்‌ 


20 1/௬ 
அவயம்‌ 


பயிற்சிகள்‌: 


96 படம்‌ 9.9 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளவாறு தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ ஒரு திண்மத்தின்‌ துணுக்கு 
ஒன்றில்‌ செயல்படுகின்றன. திண்மத்தின்‌ நீள்வலிமை 6 78/0. நறுக்கு வலிமை 10 
ரட்‌ எனில்‌, திண்மத்தில்‌ செயல்படும்‌ தகைவுகளேயன்றி, அதன்‌ 5, 3 தளங்களில்‌ 
செலுத்தப்படக்‌ கூடிய உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவினைக்‌ காண்க. 


97 படம்‌ 99 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள திண்மத்தின்‌ 9;, 9 தளங்களில்‌ செயல்படும்‌ நறுக்குத்‌ 
தகைவு, 1, -- 3 14/80 எனில்‌, முதனிலைத்‌ தகைவுகளையும்‌, முதனிலைத்‌ தளங்களை 
யும்‌ கண்டுபிடிக்க. 


9,8 படங்கள்‌ 910, 9,11, 9.18 இவற்றில்‌ காணப்படும்‌ தகைவு நிலைகளை ஆராய்ந்து, இத்‌ 
துணுக்குகளில்‌ முதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌, முதனிலைத்‌ தளங்கள்‌, உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ 
இவற்றைக்‌ கண்டு பிடிக்க:* 

* குறிப்பு: (1), _ ஐ - - என்னும்‌ சமன்பாட்டிலிருந்து 1, ஐ முதலில்‌ நிறுவுக. 


9.5 மோர்‌ வட்டமுறையில்‌ முதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌ காணல்‌ 
ளாம்ாக1/0 ௦ நிர்றர்றவி 5 ஷு பேன்டி 780115 மேோ௦6) 


முதனிலை உறழ்திருப்புமைகளைக்‌ காணற்கு, மோர்வட்டமுறையை ஏற்கனவே ஏழாம்‌ 
அத்தியாயத்தில்‌ பயன்படுத்தியுள்ளோம்‌. மூதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌ கணக்கிடற்குரிய 
கோவைகளும்‌, முதனிலை உறழ்திருப்புமைகள்‌ கணக்கிடற்குரிய கோவைகளும்‌ ஒரே வடிவில்‌ 
இருத்தலை நோக்கும்போது, மோர்வட்டமுறையை இங்கும்‌ பயன்படுத்தி, எளிதில்‌ தீர்வு காண 
முடியும்‌ என்பதை உணரலாம்‌. 


ஒருதுணுக்கின்மீது 3) 3 தளங்களில்‌ செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளிலிருந்து பிற 
தளங்களின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளுக்குரிய கோவைகளைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 9.15, 9.16 
இரண்டும்‌ தருகின்றன. இவற்றுள்‌, கிடைத்திசையில்‌ % ௮௪௬ இருக்குமாறு நாம்‌ ஆயத்‌ 
திட்டம்மேற்கொண்டமை நம்‌ வசதிபற்றியே. ஆனால்‌, %,ு திசைகளை (ஒன்றனுக்கொன்று 
செங்குத்தாயிருந்தால்மட்டும்‌ போதும்‌) எவ்விதமாய்‌ எடுத்துக்கொண்டாலும்‌ இச்‌ 
சமன்பாடுகள்‌ பொருந்த வேண்டும்‌. அதனால்‌, முதனிலைத்‌ தளங்களின்‌ குத்துக்கோடு 
களையே ஆயத்திசைகளாய்க்கொண்டு புதிய கோவைகளை உருவாக்குவோம்‌. 6, இன்‌ 
திசையை % அச்சாகவும்‌ 6, இன்‌ திசையை 3 அச்சாசுவும்‌, % அச்சிலிருந்து அளக்கப்படும்‌ 
கோணங்களை 9 ஆகவும்‌ குறிப்பிட, 


5௨ ௨; 6) 5 எனக்‌ கொண்டு 


௩ ௦ 
ர த்தம்‌ ன்ப. ்‌ ன்‌ 0௦6 20 (9.25) 
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டட 51.4 09,26) 
க ௬ ல] 8 209 


எனவும்‌ சமன்பாடுகளைப்‌ பெறுகிறாம்‌. 


எந்தவொரு தளத்தின்மீதும்‌ செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 6) , ஈ) ((௪,₹) எனச்‌ 
சுருக்கமாய்க்‌ குறிப்பிடுவோம்‌). இவ்விரு தகைவுக்‌ கூறுகளும்‌ இவற்றுக்கிடையேயுள்ள 
உறவுகளும்‌ தளத்திற்குத்‌ தளம்‌ மாறுபடுகின்றன. அதனால்‌, ஒவ்வொரு தளத்திலும்‌ 
இவ்விரண்டு தகைவுக்‌ கூறுகளின்‌ உறவையும்‌ நிறுவ, ஓர்‌ வரைப்டத்தில்‌ கிடை அச்சினை 6 அச்சு 
எனவும்‌, நேர்க்‌ குத்து அச்சினை ஈ அச்சு எனவும்‌ கொண்டால்‌ ஒரு குறிப்பிட்ட தளத்தின்மீது 
செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளையே (௪, ₹) என ஆயத்‌ தொலைகளாய்க்‌ கொண்டு 
குறிக்கப்படும்‌ புள்ளி, தளத்தின்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளை வரைடடத்தில்‌ வரையறுக்கிறது. 
பட்டத்‌ டப உட உகு ன்‌ ட்‌! 
த 25 0 [என்னும்‌ புள்ளியை ஆயத்திட்டத்தின்‌ மையமாகக்‌ கருதுவோம்‌, 


எனக்‌ கொண்டு (௦, , 5.) என்னும்‌ புள்ளியின்‌ நியமப்டாதையை வரையறுப்போம்‌. 


0 





ன்‌ ்‌ 5 
(6. 0 என்னும்‌ புள்ளியின்‌ ஆரைத்‌ தூரத்தினை (0, எ இ: ம பக ட, 
என்னும்‌ கோவை வரையறுக்கிறது. அஃதாவது, 


2 23 த்‌ 
௩௫ ட - ௫ ௦௩௫ 0.௧ 
வ 4 ன்‌ “0௦26-1 | படக உ்ஸ்2) 











2 
௪-௧ 
வ்‌ எழக்‌ (௦082 0-4 வ்ஜ “2 9)” 
டே ரே 
- 2 
இதிலிருந்து, 1, என்ற ஆயங்களைக்‌ கொண்ட புள்ளியின்‌ நியமப்பாதை (6, 09ஐ மையமாக 
௨-6 
வும்‌, --' 2 ்‌ ஐ ஆரமாகவும்‌ கொண்ட வட்டம்‌ என்று உரணலாம்‌. இது, மோர்வட்டம்‌ எனப்‌ 
படுகிறது. 
* ௫ ௫ ச. ௦ 11 ௦. 4. 6 சு ௦ 
5-1 ஆயத்‌ திட்டத்தில்‌, |-' 2 என்னும்‌ புள்ளியை மையமாகவும்‌ த ஐ 
ஆரமாயும்கொண்டு, வட்டம்‌ ஒன்று வரைவோம்‌. (படம்‌ 918 


). வட்டத்தின்‌ மையத்திலிருந்து 
ள்ளி (2) யின்‌ ஆயங்கள்‌, 


ஒர்‌ ஆரம்‌ வரைந்து, ௦ அச்சு, ஆரம்‌ இரணம்‌ எதிர்கொள்ளு 
29 என வைத்துக்‌ கொள்வோம்‌. ஆரம்‌ பரிதியைத்‌ தொடும்‌ பு 
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௦.௭௦ ௦. -6 ௦. -8 
(5) ஸ்‌ பம க்‌ பம்‌ க றது 1. சறட டி.2) 
2 2 2 
எனக்‌ காண்கிறோம்‌. 
௪ (6,5) ௯ கே (9.28) 





₹$-௪2 5ற 29 
2 


1: 


படம்‌ 9.13 மோர்‌ வட்டமுறையில்‌ தகைவுதிலை ஆய்வுகள்‌ 

அஃதாவது, ௦ அச்சிலிருந்து கடிகைத்‌ திசையில்‌ சுழல்கோணம்‌ 2 0 கொண்டுள்ள ஆரம்‌. 
வட்டத்தின்‌ பரிதியைத்‌ தொடும்‌ புள்ளியின்‌ ஆயங்கள்‌ மேல்முதனிலைத்‌ தளத்திலிருந்து கடிகை 
எதிர்திசையில்‌ 9 அளவு சாய்ந்துள்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ குத்து நறுக்குத்‌ தகைவுகளை 
முறையே சுட்டும்‌. இவ்‌ வடிவியல்‌ பண்பினைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தகைவு ஆய்வுகளை எளிதில்‌ 
மேற்கொள்ளலாம்‌. இதனை ஓர்‌ எடுத்துக்காட்டால்‌ விளக்குவோம்‌. 
எ.கா. 9.6 

படம்‌ 9.7 இல்‌ காட்டப்டடட்டுள்ள துணுக்கில்‌ 
ர்‌. சுட்டுக்கோணம்‌ 9 - 30 கொண்ட தளத்தின்மீது தகைவுகள்‌. 
[்‌. மூதனிலைத்‌ தளங்கள்‌, முதனிலைத்‌ தகைவுகள்‌, உச்சநறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌. 


இவற்றை மோர்வட்டமுறையில்‌ காண்க. 


31 


தகைவு நிலை ஆய்ஷகண்‌ 


தீர்வு : 


கொடுக்கட்பட்டுள்ள விஷங்களை ௫ _ ₹ஈ வரையில்‌ பொருத்துவோம்‌. 


% தளத்தின்மீது தகைவுகள்‌, ௦-2 170௬4, உ 12 137௭௩ 


5-௩ வரையில்‌ இதனைச்‌ சுட்டும்‌ புள்ளியின்‌ ஆயங்கள்‌ - (25, - 12 
ர - தளத்தின்‌ மீது தகைவுகள்‌ : 


பவ 7ம்‌ ய னை 1211ம்‌ 


2 - ₹ வரையில்‌ இதனைச்‌ சுட்டும்‌ புள்ளியின்‌ ஆயங்கள்‌ (- 7, 12) 
இவ்‌ இருபுள்ளிகளும்‌ முறையே 4, எனப்‌ படம்‌ 914 இல்‌ 


காட்டப்பட்டுள்ளன. 





பெ *- 201ஈ௩௱ 


படம்‌ 9714 
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திண்ம விசையியல்‌ 


துணுக்கின்‌ ஒவ்வொரு தளத்தையும்‌, மோர்வட்டத்தின்‌ பரிதிப்‌ புள்ளியொன்று 
குறிப்பிடுகிறதெனில்‌, வட்ட மையம்‌, இப்புள்ளி இரண்டினையும்‌ இணைக்கும்‌ ஆரக்கோடு, 6 
அ௮ச்சுடன்‌ எதிர்கொள்ளும்‌ கோணம்‌, அதன்‌ தளம்‌ சுட்டுகோணம்‌ 6 வைப்‌ டோல்‌ 
இருமடங்காகவும்‌, 0 வுக்கு எதிர்‌ திசையிலும்‌ இருக்கும்‌ என்பதையே சமன்பாடு 9.27 
உணர்த்துகிறது. அச்சு எதுவாயினும்‌, இவ்‌ அச்சிலிருந்து % தளத்தின்‌ சாய்கோணம்‌ 0 எனில்‌, 
தளத்தின்‌ சாய்கோணம்‌ (0: * 90”) இதனால்‌, % தளத்தைக்‌ குறிக்கும்‌ ஆரம்‌, கிடை அச்சிலிருந்து 
சுழல்கோணம்‌ - 2௦: கொண்டிருப்பின்‌, 3 தளத்தினைக்‌ குறிக்கும்‌ ஆரம்‌, கிடை அச்சிலிருந்து 
சுழல்கோணம்‌ - 2௦ * 180) கொண்டிருக்கும்‌. சுருங்கக்‌ கூறின்‌, இவ்விரு ஆரங்களுக்‌ 
கிடையேயுள்ள கோணம்‌ - 180. அஃதாவது, புள்ளிகள்‌ &, 1 இரண்டும்‌, மோர்வட்டத்தின்‌ 
விட்டமொன்றின்‌ எதிர்முனைப்‌ புள்ளிகளே. அதனால்‌, கயை விட்டமாய்க்கொண்டு வரையப்‌ 
படும்‌ வட்டமே, மோர்‌ வட்டமாய்‌ அமையும்‌: (இதனை வரைவோம்‌), இவ்‌ வட்டம்‌ 6அச்சினை 
வெட்டும்‌ இருபுள்ளிகள்‌ 1), 2, இவற்றில்‌ ர - 429, ௪-- 11. இவை முறையே ௦, 6,எனஅறிகி 
றோம்‌. வட்டத்தின்‌ மையம்‌ 0 எனில்‌, ஆரம்‌ 07, முதனிலைத்‌ தளத்தைக்‌ குறிக்கும்‌; ஆரம்‌ 04, 
% தளத்தைக்‌ குறிக்கிறது . 20௦, - - 37”. அதனால்‌, ௩ தளத்தை அடிப்படையாய்க்‌ கொண் 
டால்‌ மேல்முதனிலைத்‌ . தளத்தின்‌ சாய்கோணம்‌ 0, - 418.5”. இவ்வாறே, சீக்மெ - 4 143, 
அதனால்‌, கீழ்‌ மூதனிலைத்‌ தளத்தின்‌ சுட்டுக்‌ கோணம்‌ ட, -- 715”, 


இனி : தளத்திலிருந்து சாய்கோணம்‌ 9 - 30” கொண்ட தளத்தின்‌ மீது தகைவுகளைக்‌ 
காண, ஆரம்‌ 04 விலிருந்து-60” (- 230) கோணத்தில்‌ 06 என்ற ஆரம்‌ வரைய, யின்‌ (6) 
ஆயங்கள்‌ இத்‌ தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளைத்‌ தரும்‌. அவை, 

உ) ௨ ஃ275 3] ட... இராம்‌ 
எ.கா. 9.7 

பயிற்சி 9.6 க்கு மோர்வட்ட முறையில்‌ தீர்வு காண்க 
தீ ர்வூ த 


தீர்விற்குழுன்‌, மோர்வட்டத்தின்‌ வடிவமைப்புக்‌ குறித்த இரண்டு உண்மைகளை 
நிறுவுளேோம்‌. 


1. மோர்‌ வட்டத்தின்‌ மையம்‌: 
% தளத்திலிருந்து கோணங்கள்‌ 9, (9 4 90) சாய்ந்துள்ள ம, * எனும்‌ இரண்டு தளங்‌ 
களில்‌ குத்துத்‌ தகைவுகள்‌ ௦, , 6,எனக்‌ கொள்வோம்‌. 


௨௩௦ ்‌ 
6 2 வப வடட பம்‌) ட்ட ்‌ 
ப்‌ 2 * 2 00520௩, ௭29 
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ன இ ரக ட ன்‌ க (294 180) 41, ஸூ (26- 1805) 
ஏ ண 2 ்‌ 
ளு ம்‌ * 2-1 ௭௦௯200 ௩ (-ஸ்‌.26) 





அல்தாவது, ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தாய எந்த இருதளங்களின்‌ குத்துத்‌ தகைவுக்கூட்டு 
ஒருமாநிலிடே 





அதன்‌ அளவு (௪, 4௦) 
எனவே 
௦௩5 ௫ ட 
2 2 


அஃதாவது, மோர்வட்டத்தின்‌ மையத்தை வரையறுக்க இவ்‌ உறவு உதவுகிறது. 
&  மோர்வட்டத்தின்‌ ஆரம்‌: 

உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவின்‌ அளவே, மோர்வட்டத்தின்‌ ஆரம்‌ என்பதனைப்‌ படம்‌ 913 
உணர்த்துகிறது. இதன்‌ நீளம்‌ [ ன்‌ ன்‌ ]ல்‌ பண்புகளைப்‌ டயன்படுத்தித்‌ தீர்வு காண்போம்‌. 





கொடுக்கப்பட்டுன்ன விவரங்கள்‌: 


௩ 5 301/5 5 218117 

மோர்வட்ட த்தில்‌ ௩ தளத்தைக்‌ குறிக்கும்‌ ஆரம்‌, 0 தெரியாது; ஆனால்‌ வட்ட மையம்‌ 0 
௩௫ ற _ 

தெரியும்‌ க்‌ ஸல ௮-8 க _24 


5- - 30 என்னும்‌ நேர்க்குத்துக்கோட்டின்‌ மீதுதான்‌. & இருக்க வேண்டும்‌. அவ்வாறே 
௦ 5 - 18 [ 


10 யாட்‌ இதுவே மோர்வட்டத்தின்‌ ஆரமாயிருக்க 
10 34/ஸாட்‌ கொண்ட மோர்வட்டம்‌ வரையூ இவ்‌ வட்டம்‌ 
-- 30 எனும்‌ கோட்டை வெட்டும்‌ புள்ளி (இருபுள்ளிகளில்‌ எதனை வேண்டுமானாலும்‌ 


திண்ம விசையியல்‌ 


எடுத்துக்‌ கொள்ளலாம்‌) & ஐ மையம்‌ ௦ உடன்‌ சேர்க்க ஆரம்‌ 04 கிட்டும்‌. இங்கு 
1-8 ராட்‌. இதுவே நாம்‌ 2 தளத்தின்மீது அனுமதிக்கக்‌ கூடிய நறுக்குத்‌ தகைவு 1. 


| ம 
411௨2914௬௭ 





படம்‌ 9.15 


நீள்வலிமை - 6 ரட்‌. ௦) இன்‌ மதிட்யபு இதனைவிட மிகுதியாயிருக்கக்‌ கூடாது; 
௦: 611 என்னும்‌ ஆயதூரத்தில்‌ புள்ளி £ ஐக்‌ குறித்து, 0? ஐ ஆரமாய்க்கொண்டு 
மோர்வட்டம்‌ வரையலாம்‌. இவ்‌ வட்டம்‌ 6 -- 18 என்னும்‌ கோட்டை வெட்டும்‌ புள்ளி & இல்‌ 
ஈட உ 29 10/ஸாட்‌. 

இவ்‌ இரண்டு தீர்வுகளில்‌ முந்தைய தீர்வு, அஃதாவது 1, - 8 1/1] என்பதே சரியாய 
தீர்வு ஆகும்‌. பொருளின்‌ நீள்வலிமையளவிற்குத்‌ தகைவு செலுத்தப்படு முன்னரே, நறுக்குத்‌ 
தகைவு , நறுக்கு வலிமையை விஞ்சிவிடுகிறது. 
எ.கா. 9.8 

உச்ச நீள்வலிமை - 30 1, உச்ச நறுக்குவலிமை - 50 11/ஸாட்‌ உச்ச இறுக்க வலிமை 
9514” உம்‌ கொண்ட திண்மமொன்றன்மீது செயல்படும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ படம்‌ 9.11 இல்‌ 
காட்டட்படட்டுள்ளன. இத்‌ திண்மத்தில்‌ 3 தளத்தில்‌ செலுத்தப்படக்‌ கூடிய உச்ச நீள்தகைவு, 
உச்ச இறுக்கத்‌ தகைவு இவற்றை மோர்வட்ட முறையிற்‌ கண்டுபிடிக்க 
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தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 
தீர்வு : 


௩ தளத்தின்மீது இருதகைவுக்‌ கூறுகளூம்‌ (௦, - - 80 38”, ஈூூ - * 20 வாட்‌ ) 
தெரியும்‌. அதனால்‌ 6 - ₹ வரைபடத்தில்‌ இத்‌ தளத்தைக்‌ குறிக்கும்‌ &(- 80, 20) என்னும்‌ 
புள்ளியைக்‌ குறித்துக்கொள்வோம்‌. 3 தளத்தின்மீது செயல்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு 
௩ 5௪ - 20.0 அதனால்‌ இத்‌ தளத்தைக்‌ குறிக்கும்‌ புள்ளி 8, * - - 20 என்ற கிடைக்‌ 


கோட்டின்‌ மீதுதான்‌ இருக்க வேண்டும்‌. இக்கோட்டினை வரைந்துகொள்வோம்‌ (படம்‌ 916) 





படம்‌ 916 


54௪ இறுக்க வலிமை - 95 3”; அஃதாவது, சூ  - 95 நரம்‌. அதனால்‌, 
மொர்வட்டத்தின்‌ பரிதியில்‌ மேலும்‌ ஒரு புள்ளி கிடைத்துவிட்டது. (- 95, 0) என்னும்‌ 
இப்‌ பகவ 0 எனக்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. ர, ஐக்‌ குறிக்கும்‌ புள்ளி, £) எனில்‌, 1, என்பது 
போர்வட்டத்தின்‌ விட்டங்களில்‌ ஒன்று. & என்பது பரிதியின்மீது ஒரு புள்ளியாதலால்‌ 

1, 41 இருக்கோடுகளும்‌ ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தானவை, அதனாஷ்‌, புள்ளி ச, 
இல்‌ 04 வுக்குச்‌ செங்குத்தாய்‌ வரையப்படும்‌ கோடு £ - 0 என்னும்‌ கோட்டை, 


திண்ம விசையியல்‌ 


அஃதாவது ௦ அச்சினை வெட்டும்‌ புள்ளியே?) ஆகும்‌. எனவே, 07; ஐ விட்டமாய்க்‌ 
கொண்டு மோர்வட்டம்‌ வரையப்படுகிறது. இவ்‌ வட்டத்தின்‌ மையம்‌ 0), ; 4 தளத்தைக்‌ 
குறிக்கும்‌ புள்ளி 8 எனில்‌, & 0, 3 மோர்வடட்டத்தின்‌ ஒருவிட்டமாகும்‌. எனவே, &௦டஐ 
நீட்டி அது மோர்வட்டத்தைச்‌ சந்திக்கும்‌ புள்ளியை 8, எனக்‌ குறிப்போம்‌. இதன்‌ (6, 1) 
ஆயங்கள்‌ (- 68, - 20). அதனால்‌ $ தளத்தின்மீது செலுத்தக்கூடிய உச்ச இறுக்கத்‌ 
தகைவு, 68 ராட்‌. 
1. உச்ச நீள்வலிமை - 30 ப்பது அஃதாவது ௦) --4 30 1/ஸாட்‌ எனவே, (30, 0) என்னும்‌ 
புள்ளி 2, ஐக்‌ குறித்துக்கொண்டு 2,& வும்‌ அதற்குச்‌ செங்குத்தாக &0 வும்‌ வரைந்து, 
022; ஐ விட்டமாகக்‌ கொண்டு மோர்வட்டம்‌ வரையலாம்‌. இதன்‌ மையம்‌ 0. ௧௦, ஐ 
நீட்ட, இது வட்டத்தைச்‌ சந்திக்கும்‌ புள்ளி 8, (27, -20) 3 தளத்தைக்‌ குறிக்கிறது. 
க உ ௮ ௮ல்‌ ட த்‌ 2 
அதனால்‌, 9 தளத்தின்மீது செலுத்தட்டடக்‌ கூடிய உச்ச நீள்‌ தகைவு 27 14/1. 
போருளின்‌ இறுக்க, நீன்வலிமைகள்மட்டும்‌ வரையறுக்கப்பட்டிருந்தால்‌ நமக்கு 
ஏற்கனவே கிடைத்த ஷம்புகளே தீர்வு ஆகும்‌. ஆனால்‌, திண்மத்துள்‌ நறுக்குத்‌ தகைவும்‌ இதன்‌ 
நறுக்கு வலிமைக்கு மிகாமல்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என்பதால்‌, இதனையும்‌ சோதிப்போம்‌. 
நறுக்கு வலிமை ௭ 50 ரட்‌ 


அதனால்‌, உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு - 50 18௩௦”; இதுவே மோர்‌ வட்டத்திகன்‌ ஆரமாகும்‌. 
மோர்வட்டத்தின்‌ மையம்‌ ர அச்சின்மீதுதான்‌ இருக்க வேண்டும்‌. இம்‌ மையத்தை 0, எனக்‌ 
கொண்டால்‌ 0,& என்பது வட்டத்தின்‌ ஆரங்களுள்‌ ஒன்று அதனால்‌, & ஐ மையமாகக்‌ 
கொண்டு ஆரம்‌ - 50 ராட்‌ கொண்ட. வில்‌ ஒன்று வரைய, இவ்வில்‌ 6 அச்சினை வெட்டும்‌ 
புள்ளியே மோர்வட்டத்தின்‌ மையம்‌. இவ்‌ வட்டத்தை வரைந்து ௩0, இன்‌ நீட்சி வட்டத்தைச்‌ 
சந்திக்கும்‌ புள்ளி ., (12, - 20) எனக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌ 9 தளத்தின்மீது செலுத்தக்கூடிய 
உச்ச நீள்தகைவு 12 18/1 எனக்‌ ாண்கிறோம்‌. 


12 14/ஸாட்‌ 


விடை: உச்ச நீள்தகைவு , 
68 14/ஸாட்‌ 


உச்ச இறுக்கத்‌ தகைவு , 
பயிற்சிகள்‌: 


99 எ.கா. 95க்கு மோர்‌ வட்ட முறையில்‌ தீர்வு காண்க. 
910 படம்‌ 910 இல்‌ காட்டிய துணுக்கின்‌ தகைவு நிலையை மோர்வடட்ட முறையால்‌ ஆய்க. 


911 படங்கள்‌ 917, 918, 919 ஆகியவற்றில்‌ காட்டிய துணுக்குகளின்‌ முதனிலைத்‌ 
தகைவுகளையும்‌ முதனிலைத்‌ தளங்களையும்‌ மோர்வட்ட முறையில்‌ கண்டுபிடிக்க. 
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15 6 9 
ணப 15 
5 6 
அவவ ண்ட வயம்‌ ஆம்‌ 
3 3 
ப 
படம்‌ 9.17 படம்‌ 9.18 படம்‌ 9,19 


9.6 கோள நிலைத்‌ தகைவுகள்‌ (81௦21 817௧9௦) 


நாம்‌ டொதுவாய தகைவு நிலைகள்‌ பலவற்றை ஆராய்ந்தோம்‌. இவற்றுள்‌ சிறப்பான 


நிலையொன்று ௫, - ௩-6 1, 5 0 என்பதாகும்‌. இந்‌ நிலையை ஆயும்‌ போது, 
பொதுவாயதொரு தளத்தின்‌ மீது, 


6. ௩௫௩ ௫ 
குத்துத்‌ தகைவு 2 “த க்க ஜக 
என்றும்‌, 


நறுக்குத்‌ தகைவு 


௦-0 
3) ல 220 


என்றும்‌ காண்கிறோம்‌. அஃதாவது, எல்லாத்‌ தளங்களிலும்‌ குத்துத்‌ தசைவின்‌ அளவு 
ஒன்றேயாகவும்‌, நறுக்குத்‌ தகைவு 0 ஆகவும்‌ இருக்கக்‌ காண்கிறோம்‌. இத்தகைய நிலையைக்‌ 
கோளநிலை (8௦0021 9216) என அழைக்கிறோம்‌. பாய்ம அழுத்தம்‌ ஒரு புள்ளியில்‌ எல்லாத்‌ 
திசைகளிலும்‌ ஒரே அளவில்‌ இருக்கும்‌ (பாஸ்கல்‌ விதி). அதனால்‌, இதனைப்‌ பாய்ம அழுத்த 
நிலை (110081211௦ 5216) என்றும்‌ அழைம்டர்‌. 


9.7 தகனிநறுக்க நிலை (8126 07 06 511௦௨0) 


திண்ம விசையியல்‌ 


இல்லை. (படம்‌ 9.16 இன்‌ முதன்‌ தீர்விலும்‌ அவ்வாறே), சில சமயம்‌ ( அ௮ச்சினைத்‌ 
தொடுகோடாய்க்‌ கொண்ட மோர்வட்டங்கள்‌), ஒரு தளத்தின்‌ மீது எவ்விதத்‌ தகைவும்‌ 
செலுத்தப்படாமலும்‌ இருக்கலாம்‌. ஒன்றனுக்கொன்று செங்குத்தாய இரண்டு தளங்களின்‌ 
மேல்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ மட்டுமே செலுத்தப்பட்டால்‌ அந்நிலையை 6, ஈ ௫, ௩ 0; 
5 - ௩ என்னும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகள்‌. சுட்டுகின்றன. இத்தகைய நிலையையே தனி நறுக்க 
நிலை (81845 07 1பா6 562) என அழைக்கிறோம்‌. இந்‌ நிலை கொண்ட துணுக்கொன்றன்‌ 
பொதுவாய தளத்‌ தகைவுகள்‌ 


6 ்‌ 1 எ 29 
டு.28 
₹ ட்‌ $ 008 29 ? 


௫௩ 
௨, ஈட, இரண்டுக்குமே உச்சமதிப்புகள்‌ * ஈ என்பதனையே காண்கிறோம்‌. 6, இன்‌ உச்ச 
அளவுகள்‌ 29 - ன ன்‌ என்னும்‌ இரு தளங்களிலேயே காணப்படுமென்பதையும்‌ எளிதிற்‌ 
காணலாம்‌. இத்தகைய நிலையைப்‌ படம்‌ 9.20 காட்டுகிறது. அஃதாவது, ௧0 என்னும்‌ (சதுர) 
துணுக்கின்‌ பக்கங்களின்மீது நறுக்குத்‌ தகைவுகளைச்‌ செலுத்தல்‌, இத்‌ துணுக்கின்‌ 
மூலைவிட்டங்களில்‌ (0, 809) அளவில்‌ சமமான எதிர்த்தன்மையாய தகைவுகளைச்‌ செலுத்‌ 
தற்கு ஈடாகும்‌ எனக்‌ காண்கிறோம்‌. 





படம்‌ 9.20 தனி நறுக்க நிலை 


படம்‌ 9.21 காட்டுவதுபோல்‌ மூலைவிட்டத்‌ திசைகளின்‌ நீட்சி, குறுக்கங்களுக்கும்‌, 
துணுக்கின்‌ நறுக்க விகலத்திற்கும்‌, வடிவியல்‌ உறவு நிலவுதலைக்‌ காண்கிறோம்‌. 
இவ்வுறவினைக்‌ காட்டும்‌ கோவையை நிறுவுவோம்‌. படம்‌ 9.21 ஐ நோக்குக. 
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208. | 
டே 5 [(148) 
0 ௩ ((.ஃ5) 


ப்ப -200 ஏ 





படம்‌ 9.21 தனி நறுக்க நிலையில்‌ விகலங்கள்‌ 
தளங்கள்‌ க, 86, இவற்றின்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ - 5 


* தளங்கள்‌ &, 06 , இவற்றின்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ - -$ 


* ல 
திண்மத்தின்‌ நறுக்கக்‌ கெழு (தபு 28௦ம்ப105), 0 எனில்‌, நறுக்க விகலம்‌ 3, - 1: இவ்‌ 


விகலம்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ உருமாற்றத்தைப்‌ புதிய வடிவம்‌ 8171 காட்டுகிறது. துணுக்கின்‌ 
மையம்‌ ௦ எனில்‌, 


நட. ௪ ௪ 4000 சி்‌ எனக்‌ கண்டோம்‌. 
ச-ர 
219140 ௯ 2 [0] ்‌] வவ படக. 
ணட அ 2, 
2 
ன்‌ ௩ 
4 2, 


திண்மத்தின்‌ நீள்மைக்கெழுவை 13 எனக்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. 
மூலைவிட்டம்‌ 198 யின்‌ திசையில்‌ குத்துத்‌ தகைவு 
மூலைவிட்டம்‌ 46 யின்‌ திசையில்‌ குத்துத்‌ தகைவு 
எனவே, 18 யின்‌ திசையில்‌ விகலம்‌ டி 5 


௮ உ- (௫) லத்‌ 29 
322 


திண்ம விசையியல்‌ 


அவ்வாறே சப்பின திணைள்லிகடிட்டா அசி] (14 915 











80 ௬ - நர 6 என்போம்‌. 
இனி, 
நடு 5 ற௦ (1-8 
கடு கஃ&௦ (1-8) 5 ௰௦ (1- 86) 
4 10% ஒரு செங்கோண முக்கோணமாதலின்‌. 
ல்‌ உடு) ட 8௦ _00 1-8 
ட சகா ய (்‌ 2 19. றட 142 
அஃதாவது, 
னா - ஊ- 
4 2 1-8 
ு ர ௬ இ 45௩2 எனது 
3 
1 4 வட. 8 2 
ட ம ட்‌ கட்ட 1 ்‌ 
3 இன்‌ அளவு மிகச்‌ சிறிதேயாதலின்‌ 2 ன 2 எனலாம்‌. 
எனவே, சமன்பாடு 9.29 இன்‌ மாற்று வடிவம்‌. 
டட 
1- 8 
1 இ 14 2 0.31) 
ந்‌ அ 
2 
சமன்பாடு 9.31 லிருந்து ட ரக என உணரலாம்‌. 
அஃதாவது, 
௩௩ _ (14) 
20 4 நீ 
(9.32) 
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தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


நீள்மைக்‌ குணகம்‌, நறுக்கக்‌ குணகம்‌, பாய்சான்‌ விகிதம்‌ இவற்றுக்‌ கிடையேயுள்ள 
அடிப்படை உறவு சமன்பாடு 9,31ஆகத்‌ தரப்பட்டுள்ளது இச்‌ சமன்பாட்டில்‌ 
தொடர்புறுத்தப்படும்‌ மூன்று மாறிலிகளில்‌, ஏதேனும்‌ இரண்டனை சோதனைகளால்‌ 
கண்டுபிடிக்க முடிந்தால்‌, மூன்றாவதனை இவ்‌ உறவினைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ கணக்கிட்டுக்‌ 
கொள்ளலாம்‌. 


9.8 பருமைத்‌ தகைவு, பருமை விகலம்‌, பருமைக்‌ குணகம்‌: 
(றாவ 5106, "/01பாார்ார்‌: பொட காம்‌ நியம ரர௦ம்யய) 


ஒரு திண்மத்‌ துணுக்கினுள்‌ %3,2 என்னும்‌ மூன்று திசைகளிலும்‌ ஒரேயளவான குத்துத்‌ 
தகைவு இருப்பின்‌, இந்‌ நிலையைக்‌ கோளநிலைத்‌ தகைவு, அல்லது பருமைத்‌ தகைவு என 
அழைக்கலாம்‌. இத்‌ தகைய தகைவு நிலையின்‌ திண்மத்தில்‌ பருமன்‌ மட்டுமே மாறுமேயன்றி 
வடிவு திரியாது. அதனால்‌, கனஅளவு மாற்றத்திற்கும்‌ தொடக்கக்‌ கன அளவிற்குமுள்ள 
'விகிதத்தைப்‌ பருமை விகலம்‌ (5/01ய/ய0ம1௦ 5மவ்ற) என வழங்குவர்‌. இவற்றிலிருந்து, 


்‌ ட பருமைத்‌ தகைவு 
பருமைக்‌ குணகம்‌ (யி% %/௦பப1பல, ௩ - பருமை விகலம்‌ 


என்று மற்றுமொரு மீள்மைக்‌ குணகம்‌ வரையறுக்கப்பட்டுள்ளது. இதனை மற்ற மீள்மை 
மாறிலிகளுடன்‌ (1125ம்‌ ௦00426) உறவுபடுத்துவோம்‌. நீள, அகல, உயர (எல்லா) திசைகளிலும்‌ 
தசைவு ௩௫ 


என(வே, 


ஒவொரு திசையிலும்‌ விகலம்‌ 68 ட்‌ 


6 
5 (1-2)5 


திண்மத்‌ துணுக்கொன்றன்‌ நீள, அகல, உயரங்கள்‌ ஸ்ட ர, 02 எனில்‌, தகைவுக்குப்‌ பின்‌ நீள, 
அசுல, உயரங்கள்‌ முறையே (14வூலட, (14 8) 0, (1-6) 02: 
தகைவுக்கு முன்னர்‌ கனஅளவு, 07 2 மடஞ்‌, 02 
கன அளவு மாற்றம்‌ 0 (1%*யூ ரு (1-8) (1௩% )-ம7 


0 14ல3மு 


॥! 


0 (43243 220 ஜம 
2 3 
£ , 8 ஆகியன மிகச்‌ சிறயனவாகலின்‌ புறக்கணிக்கலாம்‌. 
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எனவே, ' கனஅளவு மாற்றம்‌ ௮ 107(1:3ஐ0-07-3 04 
்‌ ட்‌ ர 09 
எனவே, பருமை விகலம்‌ 8. ௫ 36 ர்‌ ௪ ல. 
ட ட ௦ ௦ 
பருமைக்‌ குணகம்‌, ௫ அத 24 ்‌ 
6 5 
3-- (1-2) 
ம 
அல்லது , (9.33 
பயிற்சிகள்‌: 


5:13 ஒரு பொருளின்‌ மீது ஆய்வகத்தில்‌ நிகழ்த்திய சோதனைகளில்‌,  - 200 03, 49 - 0.278, 
௦ - 77 5, % - 149.5 025 எனக்‌ காணப்பட்டன. இவற்றுள்‌ £, 0 இன்‌ அளவீடு 
'இரண்டும்‌ துல்லியமாய்த்‌ தரப்பட்டுள்ளன வெனில்‌, 5, ௩ இவற்றின்‌ மதிப்புகளில்‌ உள்ள 
பிழைகளைக்‌ கணக்கிடுக. 
விடைகள்‌ : * இன்‌ மதிப்பில்பிழை 6.93% 

இன்‌ மதிப்பில்பிழை 9.72 % 


9.9 விட்டங்களில்‌ தகைவு நிலை (8(816 04 51709 1௩ வாட) 


பொதுவாய்த்‌ திண்மம்‌ ஒன்றனுள்‌ கூட்டுத்‌ தகைவு நிலைகளை ஆயும்‌ முறைகளைக்‌ 
கண்டோம்‌. இத்தகைய நிலை, அஃதாவது ஒன்றனுக்கு மேற்டட்ட. தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ 
செயல்படும்‌ நிலை, விடட்டங்களில்‌ மூன்றுவழிகளில்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகிறது. 

1. வளைதிருப்புமைகள்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ தகைவுகள்‌ விட்டத்தின்‌ நீளத்திசையில்‌ (இதனை % 
திசை எனக்‌ கொள்வோம்‌.) செயல்படுகின்றன. அதனால்‌, இதனை ௨, எனக்‌ 
குறிப்பிடுவோம்‌. மற்றும்‌ நறுக்கு விசை விளைவிக்கும்‌ தகைவுகளும்‌, % தளத்தின்மீது, 
நேர்க்குத்துத்திசை 0 திசை) யில்‌ செயல்படுகின்றன. அதனால்‌, தகைவு நிலையை 

_ ந. _ 0 
௫. எ 0903 ட்‌ பனை 
எனும்‌ இருதகைவுக்‌ கூறுகள்‌ வரையறுக்கின்றன. இந்‌ நிலையை ஆய்ந்து முதனிலைத்‌ 
தகைவுகளைக்‌ காணல்‌ பெரும்பாலும்‌ தேவைப்படுவதில்லை. ஏனெனில்‌ ௦, 
உச்சமாயிருக்கும்‌ பகுதிகளில்‌ ௩, * 0 ஆசவும்‌ , 5, உச்சமாயிருக்கும்‌ தகைவில்‌ அச்சில்‌ 
௦, - 0 ஆசவும்‌ இருக்கும்‌. மேலும்‌ வளைதிருப்புமை உச்சமாயுள்ள வெட்டுமுகங்களில்‌ 
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நறுக்குவிசை, அச்சுவிசை), ஒரு துணுக்கில்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ த 
துணுக்கின்‌ தகைவு நிலையை ஆய்தல்‌ வடிவமைப்பில்‌ ஒரு முக்‌ 


௦-0 என்பதும்‌ நோக்கத்‌ தக்கது. ஆனால்‌, 1 வடிவ உருட்டு உருக்குகளால்‌ ஆய 
விட்டங்களில்‌ அகடு (9/6), விளிம்பு (18826) இரண்டும்‌ சந்திக்கும்‌ இடத்திலும்‌, 
அவற்றின்‌ அண்மையிலுள்ள அசடுபகுதியிலும்‌, இக்‌ கூட்டுத்‌ தகைவின்‌ விளைவு 
மிகுதியாயிருத்தல்‌ கூடும்‌. அதனால்‌, இங்கு 8, ₹,) இரண்டனையும்‌ கணக்கிட்டு 
அவற்றிலிருந்து 5, 6, 5௩. ஆகிய தகைவுக்‌ கூறுகளையும்‌ கணக்கிட்டு, அவை அனுமதிக்‌ 
கப்டடட்ட.. வரம்புக்குள்‌ உள்ளனவா? என்பதைக்‌ காணவேண்டும்‌. 

அடுத்து விட்டத்தின்‌ மீது செலுத்தப்படும்‌ வளைதிருப்புமை நேர்க்குத்து விசைகளால்‌ 
மட்டுமன்றி, % திசைக்குச்‌ செங்குத்தாய கிடைத்‌ திசையிலும்‌ (2 திசை) செயல்படும்‌ 


போது, வளைதிருட்புமை 14. உடன்‌ 14) யும்‌ செயல்படும்‌. இதனால்‌, தோற்றுவிக்கப்‌ 
படும்‌ குத்துத்‌ தகைவுகளை 


ந்‌ ரு பதத 

க ஸ்‌ ந டட பறி பலுவகி டக 
௩ ர ர்‌ 
க ர்‌ 


எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ % தளத்தின்‌ மீது இரு திசைகளிலும்‌ 
செயல்படும்‌. இவை 5 உ. ௩, என்பன. இந்‌ நிலையை, அஃதாவது முக்கணத்‌ தகைவு 


நிலையை (18766 ப்1ரரோடச்0 2] 81216 08 87255) ஆயும்‌ முறைகளை உயர்நிலை நூல்களிற்‌ 
காணலாம்‌. 


மேலே சுட்டப்பட்ட. இரு வகை நிலைகளுடன்‌, விட்டத்தின்‌ அச்சுத்‌ திசையி லும்‌ 


்‌ 
விசைகள்‌ (3) செலுத்தப்படும்‌, அச்சுத்‌ தகைவு ல்‌ ஐயும்‌ 5, உடன்‌ கூட்டிக்‌ கொள்ள 
வேண்டும்‌. 


இவ்வாறாக, ஒரு விட்டத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ விசைகள்‌ (வளை திருப்புமை, 


கைவுக்கூறுகளைக்‌ கண்டறிந்து, 
கியக்‌ கட்டமாகும்‌. 


எ.கா. 9.9 


வளைதிருப்புமை 160 ர நறுக்குவிசை 280 184. விட்டப்‌ பொ 
நறுக்குவலிமை 90 11/0 எனில்‌ தகைவு நிலையைச்‌ சோதிக்‌ 


படம்‌ 922 இல்‌ காட்டட்டட்ட 1 வடிவ விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகம்‌ ஒன்றில்‌ செயல்படும்‌ 


ருளின்‌ நீள்வலிமை 150 14/0, 
கூ, 


தீர்வு : 
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முதலில்‌ வெடட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ கணக்கிடப்பட வேண்டும்‌. 


(15 21401% 104 ரபீ) 


நர 


உச்ச வளை தகைவு 2 அஷ்‌ 


160 % 1000 % 1000 % 200 
21401 % 10” 
149.53 13/1 


உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு, (தகைவில்‌ அச்சில்‌) 
ு ட டெய்‌ ட 
லை [6 
280 % 1000 2400% 192 184 % 8.9 %92 
21401 10% 89 


2 89,888 14/0 


௩ தனித்தனியே தோன்றும்‌ தளங்‌ 
களில்‌ அவை காப்யூ வரம்புக்குள்‌ உள்ளன 
என்பதனைக்‌ காண்கிறோம்‌. இரு தகைவுக்‌ 
கூறுகளும்‌ தோன்றக்‌ கூடிய தளங்களில்‌ முக்கிய 
மானவை, அசடு, விளிம்பு இவை சந்திக்கும்‌ 
பகுதிகள்‌. இங்கு 3 ௪ 184 ௩ எனும்‌ இடத்‌ 
திலுள்ள தளத்தின்‌ தகைவு நிலையை நோக்கு 
வோம்‌. இங்கு 


160% 10% 184 


க 21401 % 10” 
ல்‌ 137.56 14/0௩ 
கட்த 280 % 1000 % 2400 % 192 
4 21401 % 10% 8.9 


67.74 1/0 


உச்சக்‌ குத்துத்‌ தகைவு ௦) - 


68.78 4 96,537 
16532 1]/ட 


| 
௮ 
ஃ 
த ட ட அஷ 
ல|,9 
வவ 
ஸ்‌ 







(16 ௱௱ 


[6.9 ௱௱ 
18.4 


| 150 | 


படம்‌ 9.22 
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தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


3 
௦. 2 
ன்‌ ர்க -5 ர 2 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு £. - 2. ] ரூ ன 96.537 14/0 


இரண்டு தகைவுக்‌ கூறுகளுமே வலிமை வரம்புகளை மீறுவதால்‌ இத்‌ தகைவு நிலை 
பாதுகாப்பற்றது. 


பயிற்சிகள்‌: 


9:13 மேற்கண்ட எடுத்துக்காட்டில்‌ 3 - 180 ஊடு - 175 டர - 170 ஈட 9 - 165 றற, 
9: 160௦7: 155 றட - 150 நா ஆகிய தளங்களின்‌ தகைவு நிலைகளை ஆராய்க. 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து எவ்வளவு உயரம்‌ (ஆழம்‌) வரை தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ இரண்டும்‌ 
வலிமை வரம்புக்குள்‌ இருக்கின்றன ? 

9:14 மேற்கண்ட எடுத்துக்காட்டில்‌, வெட்டுமுகம்‌ முழுவதிலுமே தகைவுகள்‌ வலிமை 
வரம்பிற்குள்‌ இருக்கு வேண்டுமெனில்‌, 

(0 கொடுக்கப்பட்ட நறுக்கு விசையுடன்‌ வளைதிருப்புமை எவ்வளவு 
செலுத்தட்டா_லாம்‌? 


(4) கொடுத்துள்ள வளைதிருப்புமையுடன்‌ நறுக்குவிசை எவ்வளவு செலுத்தலாம்‌? 


9.10 நறுக்கமில்லா வளைதலும்‌ முறுக்கமும்‌ (0மாஉ $ளம்பத ஐம்‌ 1௦ல்ராட 


கூட்டுத்‌ தகைவு நிலைகளில்‌ முக்கியமாய ஒன்று வளைதிருப்புமை முறுக்குத்‌ தீருப்புமை 
இரண்டும்‌ செலுத்தப்படும்‌ நிலை. ஏனெனில்‌, இத்தகைய நிலையில்‌ வளைதிருப்புமை 
தோற்றுவிக்கும்‌ தகைவு, ௫, முறுக்குத்‌ 
திருப்புமை தோற்றுவிக்கும்‌ தசைவு, ஈ., 
எனக்‌ குறிக்கப்படுகிறது ட என்பது ர, 2 
அல்லது இரண்டுக்குமிடை ப்பட்ட திசை 
களில்‌ 'ஒன்றாயிருக்கும்‌. இரண்டுமே வெட்‌ 
டுமுகத்தின்‌ விளிம்பெல்லைகளில்‌ தான்‌ 
உச்சமாயிருக்கும்‌. எளிமை கருதி, வட்ட 
வடிவ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தில்‌ 
நறுக்குவிசை இல்லாத பகுதியை மட்டும்‌ 
கருதுவோம்‌. 


தடா சனத 





வளைதிருப்புமை, 4, முறுக்கத்‌ 
திருப்புமை, 7 செலுத்தப்படும்‌ விட்டப்‌ 
பகுதி ஒன்று படம்‌ 9.83 இல்‌ காட்டப்‌ 


படம்‌ 9.23 பட்டுள்ளது . வெட்டுமுகத்தின்‌ ஆரம்‌ 2 
எனில்‌ 








்‌ 4 
க க ்‌ ர 
உறழ்திருப்புமை, ந; சூ “5 
4 
ச ட 17 
முனை உறழ்திருப்புமை, 2 - த 
ட 1.4.7 414 
உச்ச வளைதகைவு - ள்‌ 5 அ 
ரர ரோ 
்‌ டட 1.3.1 ள்‌ 
உ௪௪ நறுக்குத்‌ தகைவு - ப ப 
7 17 
எனவே, 
மேல்‌ வரம்பிலுள்ள துணுக்கின்‌ தகைவு நிலை: 
௦ அமல்‌, ட தட வஞ்லிடு 5௩-௬0 
% கர்‌. 23. கா்‌. 3 ன்‌ 907 நத 
இந்‌ நிலை படம்‌ 9.84 இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ளது (நறுக்கு விசையிருப்பின்‌ ஈட யும்‌ 
செயல்டட, இந்நிலை முக்கணத்‌ தகைவு நிலை 
யாய்‌ ஆராயட்டட... வேண்டுமாதலால்‌, நறுக்கு 
விசை ௦ ஆகக்‌ கொள்ளப்படுகிறது). 
3 
்‌ ௦. 2 3 4 ! 4 ன்‌ 
5, முதனிலைத்‌ தகைவு 1 த 2 ரட்‌ 
வவட டட வலவ 
125 
2 2 
_ மகக (கம்‌ மா 
2 ஜா” 2௩ ட்‌ 
க ௨. அந ந்மீடர?] 03௮ 
படம்‌ 9.24 ா 
்‌ ப்ப 2 2 டர? 
உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு, ஈ., ௫ ர்‌ நசி * (9.35) 


-விட்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ வளைதிருப்புமை, முறுக்குத்‌ திருப்புமை 1. இவை தெரியும்‌ 
போது உச்சத்‌ தகைவுகளைத்‌ கணக்கிட இக்‌ கோவைகள்‌ நேரடியாயுதவுகின்றன. மாறாய்‌, இத்‌ 
தகைவுகளின்‌ வரம்புகள்‌ (அஃதாவது வலிமைகள்‌) தெரியும்‌ போது , 14, 7 அளவுகள்‌ 
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கைக நிலை ஆய்வுகள்‌ 


எவ்வளவாயிருக்கலாம்‌ என்பது அடுத்த வினா. இவ்‌ வினாவிற்கு இரண்டுவகைத்‌ திர்வுளைக்‌ 
காண முடியும்‌. அவை, நறுக்கு வலிமையை அடிப்படையாய்க்‌ கொண்ட. தீர்வு; (வளைதலில்‌) 
நீன்‌ வலிமையை (இதனை வளைவலிமை என்போம்‌) அடிப்படையாய்க்‌ கொண்ட, தீர்வு. 
இவற்றுள்‌ எத்‌ தீர்வு சரியானது என்பதனை மதிப்பிட, நாம்‌ எதனைப்‌ போருளின்‌ சிதைவு 
(வியா) எனக்‌ கருதுகிறோம்‌ என்பதைக்‌ கொண்டே உரைக்க முடியும்‌. (இத்‌ தகைய ஆய்வுகள்‌ 
வலிமைக்‌ கோட்பாடுகள்‌ ($ம௦தஎ்‌ 110166) என விரிவாக உயர்நிலை நூல்களில்‌ காணப்படும்‌) 
இப்போதைக்கு இரண்டு தீர்வுகளிலும்‌ குறைவான மதிப்புக்‌ கொண்ட தீர்வையே எடுத்துக்‌ 
கொள்வோம்‌. இதனைக்‌ கீழ்வரும்‌ எடுத்துக்‌ காட்டு விளக்குகிறது. 
எ.கா. 9.10 

150 ஈாு விட்டம்‌ கொண்ட வட்ட வடிவ வெட்டுமுகமுள்ள விட்டப்‌ பொருளின்‌ 
வனைவலிமை 150 நரா, நறுக்க வலிமை 84 ணா” எனில்‌ விட்டத்தின்‌ மீது செலுத்தக்‌ கூடிய 
வனைதிருப்புமை, முறுக்குத்‌ திருப்புமை இவற்றின்‌ ஷம்புசுளை ஆய்க. 
முதலில்‌ நீள்வலிமை அடைப்படையில்‌ தீர்வு காண்போம்‌. இதன்‌ படி, 


முதனிலைத்‌ தகைவு 6) 34 150 பி 


அதவது நடிக படட 30? 
ு₹ 
15௩150 75” 
வரம்பு நிலையில்‌ ந 4 நம்பா” ௬ ததை - 


௪ 99.402 % 10 14௬. 


்‌்‌ 
ஷ்‌ 
3. 
லள 
॥ 


99.402 81 (6.39) 
ரி - 0 எனில்‌, 214 இ 99.402 (௩ 
நம 2 49,701 1. ஈ. 
185 0எனில்‌,?? 2 99.402 1 
இரண்டும்‌ செயல்படும்‌ போது , இவை இரண்டன்‌ கூட்டுக்கு உச்ச வரம்பினைச்‌ சுட்டும்‌ 
கூட்டு வினைப்‌ படத்தை (1118820010 யப்ஜூலா) பயன்படுத்தி 14, 7 இவற்றின்‌ மதிப்புகளைப்‌ 
பெறலாம்‌. இப்‌ படத்தை வரைய ]4 ல்‌ 


அஃதாவது 7” -. 4/09701 35-ம்‌ 
ந 0 10 ஐ. 30 - 40 49,701 


ரி 99.402 88.84 76.841 62.582 43.84 0 





இவற்றைக்‌ கொண்ட கூட்டு 
வினைப்‌ டடம்‌ ( 9. 25) நோக்குக. அதனால்‌, 
செலுத்தப்படும்‌ 184 தெரிந்தால்‌, அத 
னோடு செலுத்தப்படக்கூடிய 7 யின்‌ 
அளவை இப்‌ படத்திலிருந்து தேர்ந்தெடுத்‌ 
துக்‌ கொள்ளலாம்‌ (எடுத்துக்‌ காட்டாய்ச்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ 7! - 80 194,ற எனில்‌, அத 
னொடு கூடுதலாய்ச்‌ செலுத்தக்‌ கூடிய 14 - 
17.4 181) 


அடுத்து, நறுக்குவலிமை சார்தீர்வினை 
நோக்குவோம்‌. 


இதன்படி 
ஷு 3. ந 4 7” 
ுா 
்‌ 84 ராட்‌ 


அல்லது வட்டார 2 42௩1 


_ 55665% 1011௩0. 


வ்்டா்‌. ப 55.665 121.௩. 


இச்‌ சமன்பாட்டின்‌ படி 14, 7] இவற்றுக்‌ படம்‌ 9.25 
கிடையேயுள்ள உறவுகள்‌ கீழே பட்டியலில்‌ 
தரப்படுகின்றன. 








55065 546 515 4689 3871 இதிரீர 


இத்‌ தீர்வினைக்‌ குறிக்கும்‌ கூட்டுவினைப்‌ படமும்‌, படம்‌ 9.85 இலேயே தரப்பட்டுள்ளது. 
இரண்டு தீர்வுகளையும்‌ ஒன்றாய்க்‌ காண்கிறோம்‌. வரைவு 1, அதாவது 490, என்பது 


தகைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


வளைவலிமைசார்‌ தீர்வு, வரைவு 2, அஃதாவது 1998, நறுக்கு வலிமை சார்தீர்வு. இரண்டு 
வலிமைகளும்‌ மீறப்‌ படாஈமலிருக்க, வடிவமைட்பயிற்குப்‌ பயன்படுத்தவேண்டிய கூட்டுவினைப்‌ 
படம்‌ 00 என்பதை உணரலாம்‌. 

பயிற்சிகள்‌: 


945 வளைவலிமை 80 ]4/௩75, நறுக்கவலிமை 48 78/8“ கொண்ட பொருளால்‌, 


வளைதிருப்புமை 36 181 முறுக்குத்திருப்புமை 22 11.ஈ. தாங்கக்‌ கூடியவாறு, 
வட்டவடிவில்‌ வெட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டம்‌ ஒன்றனை வடிவமைக்க. 
9346 பயிற்சி 9.15 இல்‌ நீவிர்‌ வடிவமைத்த விட்டத்திற்கு வளைதிருப்புமை- முறுக்குத்‌ 
திருப்புமை கூட்டுவினைப்‌ படம்‌ (4-7 1816801400 42) வரைக. 


9.11 தகைவுச்செறிவு (89 000௭1 8110பி 


டொருள்வலிமை ஆய்வுகளில்‌ தோராயமாய தீர்வுகளைப்‌ பெறுதற்கு எளிய கணித 
அறிவே போதும்‌ என்றும்‌ அதேசமயம்‌, சரியான துல்லியமான தீர்வுகளைப்‌ பேறுதற்கு மிக்க 
உயர்நிலைக்‌ கணித அறிவும்‌ முழுமையாய்ப்‌ போதாது என்றும்‌ நூலின்‌ தொடக்கத்தில்‌ 
குறிப்பிட்டோம்‌. இவ்வாறு சிக்கலான தீர்வு முறை வேண்டப்படும்‌ துறைகளில்‌ ஒன்று, 
தகைவுச்‌ செறிவு (00௦5 0000018000). முதலில்‌ இச்‌ சொல்‌ சுட்டும்‌ நிகழ்ச்சி யாதென 
நோக்குவோம்‌. படம்‌ 9.26இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள திண்மம்‌ ்‌ 


தோற்றுவிக்கப்படுவதையும்‌ இச்‌ சோதனைகள்‌ உணர்த்தும்‌. குறிப்பாய்ப்‌ படத்தில்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள திண்மத்தின்‌ குவிசுமை செலுத்தப்படும்‌ முனைக்கு அண்மையில்‌ 
குறிப்பிட்டுள்ள பகுதி, வடிவத்தில்‌ திடீர்‌ மாற்றங்கள்‌ கொண்ட பகுதிகளில்‌ (2,3) 
தகைவுகள்‌ தோராயமான சராசரித்‌ 

இத்தகைய விளைவு தகைவுச்செறிவு 


எல்லாம்‌ 
தகைவினைவிடப்‌ பன்மடங்கு இருப்பதைக்‌ காணலாம்‌. 


திண்ம விசையியல்‌ 


நாம்‌ நோக்குவோம்‌. தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுச்‌ செறிவின்‌ தன்மைக்கு அளவீடாய்த்‌ 
தகைவுச்‌ செறிவுக்‌ காரணி (81059 000௦0420௦0 17800) என்னும்‌ விகிதத்தைப்‌ பயன்‌ 
படுத்துகிறோம்‌. இது திண்மத்தினுள்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்சத்‌ தகைவிற்கும்‌ (௨) 
தோராயமாய்க்‌ கணக்கிடப்படும்‌ சராசரித்‌ தகைவுக்குமிடையேயாய விகிதம்‌ 


அஃதாவது, தகைவுச்‌ செறிவுக்‌ காரணி, 1 ௪-2 
5 

எடுத்துக்காட்டாய்ப்‌ படம்‌ 9.26 ஐ நோக்கு 
வோம்‌. ஒரங்களில்‌ சீரான நீள்‌ தகைவு (௦) செலுத்தப்‌ 
படும்‌ தகடு ஒன்றன்‌ இடைப்பகுதியில்‌ சிறிய வட்ட 
வடிவமாய துளையொன்றுள்ளது. இத்‌ துளையின்‌ 
பரிதிப்‌ புள்ளிகள்‌ 2,0 இவற்றில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
தகைவின்‌ அளவு 3௦ எனப்‌ பரிசோதனைகளும்‌ கணக்‌ 
கீட்டு ஆய்வுகளும்‌ காட்டுகின்றன. அதனால்‌, இந்த 
வடிவத்திற்குத்‌ தகைவுச்‌ செறிவுக்‌ காரணி 38.0 
எனலாம்‌. தகைவுச்‌ செறிவின்‌ அளவு, வடிவத்தைப்‌ 
பொறுத்து மாறுபடுவது என்பதையும்‌ ஆய்வுகள்‌ 
காட்டியுள்ளன. எடுத்துக்காட்டாய்‌ வட்டமாய்‌ 
துளைக்குப்‌ பதிலாய்‌ நீள்வட்டத்துளையிருப்பின்‌ 
தகைவுச்‌ செறிவின்‌ கடுமை மேலும்‌ மிகுதிப்படும்‌. 
படங்கள்‌ 9.28, 9.89 இரண்டனையும்‌ நோக்க மற்‌ 
றொரு உண்மையையும்‌ காணலாம்‌. அஃதாவது, 
வடிவமாற்றங்களின்‌ இடம்‌, அளவு முதலியன ஏறக்‌ 
குறைய ஒன்றாயிருந்தாலும்‌ நளினமான வளைவுகள்‌ 
கொண்ட வடிவங்களைவிடக்‌ (படம்‌ 928) கூர்‌ 
முனைகள்‌ கொண்ட வடிவங்களில்‌ (படம்‌ 9.29) தகை 
வுச்‌ செறிவின்‌ கடுமை மிகவும்‌ மிகுதியாயிருக்குமென்‌ 
பதையும்‌ ஆய்வுகள காட்டுகின்றன. இனி, வடிவமைப்பு நோக்கில்‌ வேணடப்படும்‌ முக்கிய 
உண்மையொன்றனை நோக்குவோம்‌. படம்‌ 9.26 “இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள திண்மத்தைப்‌ பற்றிக்‌ 
கூறும்‌ போது சில பகுதிகளைத்‌ தவிரப்‌ பெரும்பாலான பகுதிகளில்‌ தோராயமாய தகைவுகளே 
ஏறக்குறையச்‌ சரியாயிருக்குமென உரைத்தோம்‌. இப்‌ பகுதிகளில்‌ வரம்புகள்‌ யாவை ? டடத்தில்‌ 
மே, ௨ முதலிய மட்டங்களில்‌ தோராய விடைகள்‌ சரியாயிருப்பதையும்‌ 2, 011, 81. முதலிய 
மட்டங்களில்‌ இவை மாறுபடுவதையும்‌ ஆய்வுகள்‌ உணர்த்துகின்றன. அவ்வாறே படம்‌ 9.27 
இல்‌ ற என்னும்‌ மட்டத்தில்‌ தகைவுச்‌ செறிவு இருப்பதையும்‌, று என்ற மட்டத்தில்‌ 
தோராயத்‌ தீர்வே சரியான விடையாயிருப்பதையும்‌ இடையில்‌ 81” என்ற மட்டத்தில்‌ தகைவுச்‌ 
செறிவு எனக்‌ கூறுமளவிற்கு மாறுடாடுகள்‌ இல்லையெனினும்‌ சராசரியிலிருந்து ஒரளவிற்கு 





டடம்‌ 9,26 
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ககைவு நிலை ஆய்வுகள்‌ 


மாறுபாடுகள்‌ இருப்பதையும்‌ கூட இவ்‌ ஆய்வுகளில்‌ அறியலாம்‌. இவ்‌ ஆய்வு முடிவுகளின்‌ 
தொகுப்டாய்த்‌ தகைவுச்‌ செறிவு தோன்றும்‌ பகுதிகள்‌ பற்றிய கோட்பாடு ஒன்றனைத்‌ தூயர்‌ 
வெணாண்ட்‌ (8/0) உருவாக்கியுள்ளார்‌. தூயர்‌ வெணான்ட்‌ கோட்பாடு (9/1 
£ங்மர்ற16) என அழைக்கப்படும்‌. இதன்‌ உரை, துளைகள்‌, கூர்முனைகள்‌, குவி௬மைகள்‌ 
முதலாய தனிமைக்‌ கூறுகள்‌ ($மதயிலா்்6ி) காணப்படும்‌ பகுதிகளில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
தகைவுச்‌ செறிவுகள்‌, இத்‌ தனிமைக்‌ கூறுகளைச்‌ சூழ்ந்துள்ள மிகவும்‌ நெருக்கமாய 


பகுதிகளைத்‌ தவிர வேறெங்கிலும்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ பாதிப்புகள்‌ தள்ளத்தக்க அளவில்‌ 
குறைவாயிருக்கும்‌ என்‌ பதாகும்‌ . 





படம்‌ 9.27 


படம்‌ 9,289 


படம்‌ 9,29 


அடி அமைப்பானணப்‌. பொருத்தமட்டில்‌ இக்‌ கோட்பாடின்‌ பயன்‌ யாது? பொதுவாய்‌ 
வடிவமைப்புகளில்‌ தகைவுச்‌ செறிவினைப்‌ புறக்கணித்து விட்டுத்‌ தோராயமான வலிமை 
அதே சமயத்தில்‌, தகைவுச்‌ ௦ ௱ா தோன்றச்‌ 
கூடிய பகு திகளைமடட்டும்‌ போதிய அளவிற்‌ ன்‌ ர. 


மூடிவுகள்‌ பல நூல்களிலும்‌ ஆராய்ச்சி 


்‌ ்‌ க்கின்றன. ற்றி 
துணைகொண்டு இப்‌ பகுதிகளைத்‌ தக்கவாறு வலிமைப்‌ படுத்தலாம்‌. பத்த டடத 


10. கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அகவிசைகள்‌ 
ணக்ள 700 ரா 1095௦9) 


10.1 முன்னுரை 


ஒரு கட்டுமானம்‌ ($மப௦(மா6) என்பது, ஒன்றோ பலவோ தனித்தனி உறுப்புகள்‌ உறுதிச்‌ 
சமனிலைக்கேற்ற வகையில்‌ இணைக்கப்பட்ட அமைப்பு என்பதனை முன்னரே கண்டோம்‌. 
இத்தகைய அமைப்புகள்‌ விட்டங்களாகவோ, பலகங்களாகவோ (5129), சட்டகங்களாகவோ 
(ரகாய08), கமான்களாகவே (௦165) இருக்கலாம்‌. இவற்றுள்‌ எதுவாயிருட்பினும்‌, நிலையியல்‌ 
சார்‌ அமைப்புகளில்‌ தாங்கிகளின்‌ அமைப்ப, அவை பொருத்தப்படும்‌ இடம்‌ ஆகியவற்றைப்‌ 
பொருத்துத்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளை நிலையியல்‌ விதிகளைப்‌ பயன்படுத்தியே கணக்கிட 
முடியும்‌. ஆனால்‌, வடிவமைப்பிற்கு இன்றியமையாத செய்தி, கட்டுமானம்‌ (அல்லது கட்டுமான 
உறுப்புகள்‌), இவ்‌ விசைகளை எவ்வாறு தாங்கிக்கொள்கிறது என்பதே. கட்டுமானங்களில்‌ 
சட்டகங்கள்‌ 013௦௦ முக்கியமானதொரு வகையைச்‌ சேர்ந்தவை. இவ்‌ வகைக்‌ கட்டுமானங்‌ 
களின்‌ உறுப்பு ஒவ்வொன்றும்‌ அவற்றின்‌ நீளத்‌ திசையில்‌ மாறும்‌ அளவீடுகளாக வெடட்டுமுகப்‌ 
பண்புகள்‌ கொண்டு இருக்கும்‌. ஆய்விற்கு நீளத்திசையே தலைமையானதாய்க்‌ கொள்ளத்‌ 
தக்கது. இவற்றுள்‌ ஒவ்வொரு உறுப்பின்‌ இருமுனைகளும்‌, மற்ற உறுப்புகளுடனோ. 
தாங்கிகளுடனோ கீல்களால்‌ (ரி) இணைக்கப்படட்டிருட்பின்‌ அவற்றைக்‌ கீல்‌ சட்டகங்கள்‌ 
(1. 701ாம்‌௦ம்‌ 1காச$ அல்லது மப5568) என அழைக்கிறோம்‌. அவற்றின்‌ இணைப்புகளில்‌ கூடும்‌ 
உறுப்புகளின்‌ முனைகள்‌ சுழல்வதற்குத்‌ தடையில்லை. ஆணால்‌, அவை எல்லாவற்றின்‌ 
இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ன ஒரேஅளவினதாய்‌ இருக்க வேண்டும்‌. உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றும்‌ 
இருமுனைகளிலும்‌ கீல்‌ கொண்டிணைக்கப்பட்டிருட்பதால்‌ (கீல்களில்‌ திருட்புமை (18௦ 
செலுத்தலியலாது; ஆதலின்‌, உறுப்புகளின்‌ இருமுனைகளிலும்‌ வளைதிருட்உ மைகள்‌ 
செயல்படா. மேலும்‌ இத்தகைய அமைப்புகளில்‌ புறவிசைகள்‌ இணைட்புகளில்‌ மட்டுமே 
செலுத்தப்படுகின்றன *. அதனால்‌ எந்தவொரு உறுப்பிலும்‌ வளை திருப்புமையோ, நறுக்கு 
விசையோ** செயல்படா. உறுப்புகளில்‌ நீள்விசைகளோ இறுக்க விசைகளோ மட்டுமே 
செயல்படும்‌. அதனால்‌, இத்தகைய அமைப்புகளை ஆய்வது, வடிவமைப்பது கூட்டுவது 
மூன்றுமே எளியனவாகும்‌. சிக்கலில்லாத இவ்‌ அமைப்புகளுக்குச்‌ செலவு சற்றுச்‌ 
கூடுதலாயிருப்பினும்‌ சிலவகை அமைட்யுகளில்‌ இவை பயன்படுத்தப்பட்டு வருகின்றன. 
(எவ்வெச்‌ சூழ்நிலைகளில்‌ இவ்வகை அமைப்புகள்‌ ஏற்றவை என்பதனை வடிவமைப்பு (0௦வது) 





ம்‌ இணைப்புகளுக்கிடையே உறுப்புகளின்மீது புறவிசைகள்‌ செலுத்தப்படின்‌ அவற்றின்‌ விளைவுகளைத்‌ தனியே 
ஆய்வுசெய்ய வேண்டும்‌. 
** உறுப்பின்‌ நீனம்‌ முழுதிலும்‌ வளைதிருப்புமை 0 எனில்‌ நறுக்குவிசையும்‌ இருக்க முடியாது. 
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கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அகவிசைகள்‌ 


நூல்கள்‌ சுட்டும்‌). இங்கு கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அகவிசை ஆய்வுக்குரிய சில முறைகளைக்‌ 
காண்போம்‌. 


10.2 கீல்‌ சட்டகங்களின்‌ நிலைபேறு (808ற11113 04 11௩ ௦௨0 1ாம5969) 


சட்டகங்களின்‌ அகவிசைகளை ஆயுமுன்‌, அவற்றின்‌ நிலைபேறு (526110) குறித்து உறுதி 
செய்துகொள்ள வேண்டுவது முதல்‌ தேவையாகும்‌. ஒரு கட்டுமானத்தின்‌ மீது நாம்‌ செலுத்தக்‌ 
கூடிய எல்லாவிதப்‌ புற விசைகளையும்‌ (அவற்றின்‌ அளவுகளைச்‌ 
கொள்ளவேண்டும்‌) ஏற்று அக்‌ கட்டுமானம்‌ உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ இருக்கவ 
சுட்டுமானம்‌ நிலைபேறு ($மம/11டி) கொண்டது எனக்‌ கருதலாம்‌. 


சிற்றளவுகளாகக்‌ 
ல்லது எனில்‌, அக்‌ 


புறவிசைகளால்‌ அமைப்பின்‌ ஒட்டுமொத்தமாய இடப்பெயர்ச்சிக்‌ 
அமைப்பின்‌ ஒட்டுமொத்தமாய நிலை 


விசை ஆய்வின்போது கண்டோம்‌. 


கூறுகளையும்‌, 
பேற்றை உறுதி செய்யும்‌ வகைகளையும்‌ விட்டங்களின்‌ 
அமைப்பின்‌ ஒட்டுமொத்தமான நிலைபேறு என்பதை 
இருகூறாய்க்‌ காணலாம்‌. புறநிலைப்பேறு (100௨1 8(2(10), அகநிலைப்பேறு (ரவ 
3மயடு) என்னும்‌ இருகூறுகளையும்‌ கொண்டதே ஒட்டுமொத்த நிலைபேறு. (இவையன்றி 
நிலைபேறு கொண்ட கட்டும 


ஈனத்தில்‌ தனியொரு உறுப்பு ஓரளவுக்குமேல்‌ விசை 
செலுத்தப்படும்போது தன்‌ 


நிலைபேற்று நிலையிலிருந்து பிறழும்‌ சூழல்களை உயர்நிலை 
நூல்களிற்‌ காணலாம்‌. அதனால்‌ ஒட்டுமோத்‌ 


த நிலைபேறுபற்றித்‌ தெளிவாய்க்‌ காணுமுன்‌ 
முதலில்‌ அகநிலைபேறுபற்றி அறிவோம்‌. 


்‌ 8 ே 


8. புறநிலைப்‌ பேறு, அக நிலைப்‌ பிறழ்ச்சி 


டட 


்‌. புறமிகைமை 4 அகநிலைப்‌ பிறழ்சி 
* ஒட்டு மொத்த நிலைப்பேறு 


படம்‌ 10.1 
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படம்‌ 10.1 இல்‌ ஒரு துருத்துவிட்டம்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளது. இத்‌ துருத்து விட்டத்‌ 
தின்‌ புறநிலை பேற்றிற்குப்‌ போதுமான 
அளவில்‌ தாங்கியமைட்யுண்டு. ஆனால்‌; இவ்‌ 
விட்டம்‌, இருபகுதிகளன்‌ன கொண்டதாயும்‌. 
சி, 6 இவ்‌ இரு பகுதிகளும்‌ ஒரு. கீல்‌ 
கொண்டு இணைக்கப்‌ பட்ட தாயும்‌ விளங்கு 
கிறது; இதனால்‌, விட்டம்‌ (தொடர்ந்து 
சீராய முடுக்கத்துடஸ்‌) இயங்குதல்‌ தடுக்கப்‌ 
பட்ட போதிலும்‌. விட்டத்தின்‌ ஒருபகுதி 
(86) சுமைகளைத்‌ தாங்குதற்கு இயலாத 
தாய்‌ நிலைபிறழ்ச்சி (ோ௨ஹ்1்ம்ட) அடைந்துள்‌ 
ளது. இவ்வாறு அமைப்பின்‌ ஒருபகுதியில்‌ 
தோன்றும்‌ நிலைபிறழ்ச்சியை அகநிலை 
பிறழ்ச்சி(111811௨1 1051211107) என்கிறோம்‌. 
இதனை மாற்றி நிலைப்பேறு ஊட்ட 
இரண்டு வழிகள்‌ உள. முதலாவதாய்‌, 
இணைட்டு 1 யில்‌ கீலை நீக்கி இரண்டு உறுப்‌ 
புகளையும்‌ உறுதியாய்‌ இணைக்கலாம்‌. 
இவ்வாறு செய்யின்‌ புற, அகநிலைபேறுகள்‌ 
இரண்டனையும்‌. உறுதி செய்யலாம்‌. 
மாறாய்‌, ே என்னும்‌ முனையில்‌ ஓர்‌ உரு 
ளைத்‌. தாங்கியைக்‌ கூடுதலாய்‌ அமைக்‌ 
கலம்‌... இதனால்‌, அமைட்டம்‌ புறத்தின்‌ 
மிகுத்தாங்கிகள்‌ (8608ம்‌ $மறறடு கொண் 
ட தாயும்‌, அகத்தில்‌ நிலைபிறழ்ச்சி (டிஸ்ப்டு) 
கொண்டதாயும்‌ இருப்பினும்‌ ஒட்டுமொத்‌ 
தத்தில்‌ நிலைபேறு கொண்ட (019), 
நிலையியல்‌ சார்‌ (0ம்‌?) அமைப்பாய்‌ 
இது விளங்கச்‌. காணலாம்‌. 


கீல்‌ சட்டகங்களைப்‌ பொறுத்த மட்‌ 
டில்‌ ஒருகூர்முனைத்‌: தாங்கி (676 6026 
5$ப றற? அல்லது 111 $மறற0டயும்‌ ஒரு உரு 
ளைத்‌ தாங்கியும்‌ (501187 $யறற௦ாடு அமைப்‌. 
பது, அதஷஸ்‌ புற நிலைப்‌. பேற்றிணை: உறுதி 
அகவிசைகளின்‌ பெவ்ண்னைட்டி களை நேக்கு 
வேண்டும்‌. எடுத்தக்கட்டாய்ப்‌. படம்‌ 

















்‌ (6) 1 


படம்‌ 10.2 
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கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அகவிசைகள்‌ 


10.22) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தை நோக்குவோம்‌. புறநிலைபேறு இருத்தலைத்‌ 
தாங்கிகளால்‌ உறுதி செய்கிறோம்‌. (படத்தில்‌ சட்டகத்தின்மீது செயல்படுவதாய்க்‌ 
காட்டப்பட்டிருக்கும்‌ விசைகளின்‌ எண்ணிக்கை, திசை, செயல்முனைகள்‌ முதலியன நமது 
விருப்பப்‌ போக்கில்‌ தேர்ந்தெடுக்கப்பட்டிருப்பினும்‌, மற்றப்‌ பல்வேறுவிதமான விசையமைப்‌ 
புகளுக்கும்‌ ஆய்வுமுறையில்‌ மாற்றமில்லை. இனிச்‌ சட்டகத்தின்‌ அகநிலைப்‌ பேற்றினை 
நோக்குவோம்‌. இதற்கு ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ சமனிலை ஆய்வு தேவையில்லை. இங்கு அச்சு 
விசை உறுப்புகள்‌ மட்டுமேயிருப்பதால்‌ உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றன்‌ முழுநீளத்திலும்‌ சீராய 
அச்சு விசையே இருப்பதால்‌, இணைப்புகளின்‌ சமநிலைகளை மட்டும்‌ நோக்கினாந்‌ போதும்‌. 
எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ செயல்படும்‌ விசைகளின்‌ மொத்தக்‌ கூட்டு 0.0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ 
என்பது சமனிலை விதி (ரய11/மர்யா 000ஈயம௦ஈ). இவ்‌ விதியைப்‌ பயன்‌ படுத்தும்போது (செயல்‌ 
படும்‌ விசைகளின்‌ திசைகள்‌ நமக்குத்‌ தெரியுமாதலால்‌) மொத்த விசைகளின்‌ (அளவு தெரிந்த 
விசைகள்‌, தெரியாத விசைகள்‌ என இரண்டு பகுதிகளாய்ப்‌ பிரித்துக்‌ கொள்ளலாம்‌) கூட்டு 0 
என்பதை, டக்‌ கூட்டின்‌ கூறு எத்திசையிலும்‌ 0.0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ என உரைக்கலாம்‌. 
அல்லது கிடை_த்திசையாகிய 3: திசைக்கூறு, நேர்க்குத்துத்‌ திசையாகிய 4 திசைக்‌ கூறு இரண்டும்‌ 
தனித்தனியே 0 ஆக இருக்க வேண்டும்‌ என உரைக்கலாம்‌. குறியீட்டு முறையில்‌, 


௧. 0 


(10.1) 
2 ழ்‌ 5 0 


அல்தூவது மோத்தத்தில்‌ நமக்கு ஒவ்வொரு இணைப்பிலும்‌ இரண்டு சமனிலைச்‌ 
சமன்பாடுகள்‌ கிடைக்கின்றன. அதனால்‌, ஒவ்வொரு இணைப்பிலும்‌ கூடும்‌ விசைகளின்‌ 
(புறவிசைகள்‌, உறுப்பு விசைகள்‌ இரண்டும்‌ சேர்ந்து) இரு திசைக்‌ கூறுகளையும்கொண்டு 
இவ்விரு சமன்பாடுகளையும்‌ எழுதும்போது, மொத்த விசைகளில்‌, அளவு தெரியாத விசைகள்‌ 
இரண்டுமட்டுமே இருப்பின்‌, சமன்பாடுகளின்‌, தீர்வுகளிலிருந்து தெரியாத (உறுப்பு) 
விசைகளைக்‌ கணக்கிட முடியும்‌. தொடக்கத்தில்‌ எல்லா உறுப்பு விசைகளுமே தெரியாத 
விசைகள்‌ தான்‌. ஆனால்‌, தாங்கி வினைகளைக்‌ கணக்கிட்டபின்‌ புறவிசைகள்‌ யாவுமே தெரிந்த 
விசைகள்‌. அதனால்‌, இரண்டு உறுப்புகள்‌ மட்டுமே சந்திக்கும்‌ இணைப்பினை முதலில்‌ ஆய, 
இவ்‌ இரண்டு உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளை அறிகிறோம்‌. இவற்றின்‌ மறுமுனைகள்‌ கூடும்‌ 
இணைப்புகளில்‌ இவை தெரிந்த விசைகளாகிவிடுவதால்‌, இங்கு இவற்றைத்‌ தவிர அளவு 
தெரியாத விசைகள்‌ இரண்டு இருப்பின்‌, இங்குச்‌ சமனிலை விதிகளைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 


மேலும்‌, இணைப்பு ஐ நோக்கு, இங்கு தெரிந்த விசை; தெரியாதவை 18, ஈர ஆகிய 
உறுப்புகளின்‌ அக விசைகள்‌ இரண்டு மட்டுமே. அதனால்‌, இவ்‌ இணைப்பின்‌ சமனிலை 
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திண்ம விசையியல்‌ 


ஆய்விற்குப்‌ பின்னர்‌, இணைப்பு & இல்‌ கூடும்‌ விசைகளில்‌ &* இன்‌ அளவும்‌ தெரிந்து 
விடுமாதலால்‌, தொடர்ந்து &8, &0 ஆகிய உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிட இயலும்‌. 
இவ்வாறாய்ச்‌ சட்டகத்தின்‌ உறுப்புகள்‌ அனைத்திலும்‌ அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிட்டு முழுமை 
யான திர்வினைப்‌ பெற முடியும்‌. இவ்வகை அமைப்பு நிலைபேறு (மம) கொண்டதாயும்‌, 
நிலையியல்‌ சார்தீர்வு கொண்டதாயும்‌ ($டம்‌௦யப1] 0212ஈம்216) விளங்குகிறது. 


இத்தகைய அமைப்புகள்‌ குறித்த ஒருபொதுவாய தன்மையை நோக்குவோம்‌. ஒருகீல்‌ 
சட்டக அமைப்பில்‌ மொத்த இணைப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை, ॥ எனவும்‌, மொத்த உறுப்புகளின்‌ 
எண்ணிக்கை 1 எனவும்‌, மொத்தத்‌ தாங்கி வினைகளின்‌ எண்ணிக்கை 1 எனவும்‌ கொண்டால்‌, 


தெரியாத மொத்த விசைகள்‌ ௫ றர 
அமைக்கக்‌ கூடிய சமன்பாடுகள்‌ ௪ 22% 
இவையிரண்டும்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. அஃதாவது, 
ப உன்‌ 1 21 அல்லது 
ரா ௪ ஊர (10.2) 


இச்‌ சமன்டாடு, உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை, இணைப்புகள்‌ தாங்கி, எதிர்‌ வினைகள்‌ இவற்றின்‌ 
எண்ணிக்கைகளுக்கிடையேயாய உறவினைத்‌ தருகிறது. சட்டகங்கள்‌ நிலையியல்கார்‌ 
அமைப்புகளாயிருக்க வேண்டுமெனில்‌, சமன்பாடு 10.2 தேவையான நிபந்தனைதான்‌; ஆனால்‌, 
போதுமானதன்று. 


படம்‌ 10.2. இல்‌ காணும்‌ அமைப்பில்‌ 1 - 3, ॥- 10, ௩5 17, 


எனவே, நிபந்தனை (108) பொருந்துகிறது. உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கையில்‌ ஒன்று (977 
நீக்கப்படின்‌ நிகழ்வதை நோக்குவோம்‌ (படம்‌ 10.2.6) தொடக்கத்தில்‌ இணைப்பு இலிருந்து 
தொடங்கி, ஒவ்வொரு உறுப்பாய்‌ விசைகண்டுபிடித்துக்கொண்டுவஹ இயல்வதுடோல்‌ 
தோன்றும்‌. ஆனால்‌, இணைப்பு £ க்கு வந்தவுடன்‌, உறுப்பு 80 இல்‌ விசை 0 எனத்‌ தீர்வு பெறு 
வோம்‌. ஏனெனில்‌, இணைப்பு 60 இல்‌, விசை &௦ யினைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துதற்குரிய ஆ | 
திசைக்‌ கூறு வேறேதுமில்லை. அதனால்‌, உறுப்பு &0 யில்‌ விசையேதும்‌ இருக்க முடியாது எனக்‌ 
காண்கிறோம்‌. ஆனால்‌ இணைப்பு & ஐயும்‌ சமனிலையிலிருந்த்த முடியாது எனவும்‌, விளைவாய்‌ 
இணைப்பு % இலும்‌ சமனிலை இருக்க முடியாது எனவும்‌ காணலாம்‌. இதனால்‌, சமனிலைக்குத்‌ 
தேவையான உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை 2 - £ க்குக்‌ குறைவாயிருக்கக்‌ கூடாது. இருப்பின்‌, 
நிலைப்‌ பிறழ்வை (16(21(0) தவிர்க்க முடியாது 


இனி உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை (2 - ) ஐ விட அதிகமாயிருப்பின்‌ நிகழ்வதை நோக்கு 
வோம்‌. (படம்‌ 10.2.0). இதில்‌ இணைப்பு 18 அல்லது % இலிருந்து விசை ஆய்வுகளைத்‌ தொடங்க 
முடியும்‌. $ இலிருந்து தொடங்கி இணைப்பு 3 வரை தடங்கலின்றி ஆராய முடியும்‌. ஆனால்‌, 
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இதனையடுத்து இணைப்பு ௦ அல்லது 11 இரண்டில்‌ எங்கு நோக்கிலும்‌.அளவு தெரியாத உறுப்பு 
விசைகள்‌ மூன்று இருக்கக்‌ காண்கிறோம்‌. அஃதாவது சட்டகத்தின்‌ நிலைபேற்றுக்குத்‌ 
தேவையான உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கையைவிட மிகுதியாய்‌ உறுப்புகள்‌ ' இருக்கும்போது, 
சமனிலை விதிகளைமட்டுமே வைத்துக்‌ கொண்டு உறுப்பு விசைகளைக்‌ காணல்‌ இயலாது. 
(நலிவுசார்‌ முறைகளில்‌ தீர்வுகளை காண முடியும்‌. இவற்றைக்‌ கட்டுமான ஆய்வியலில்‌ 
காணலாம்‌.) எனவே, இத்தகைய சட்டகங்களின்‌ ஆய்வுழமுறைகளை இங்கு நாம்‌ 
மேற்கொள்ளப்போவது இல்லை. 


இனிச்‌ சமன்பாடு 10.2 இன்படி உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை இருந்தால்‌ மட்டும்‌ 
நிலைபேறு உறுதியாகிவிடாது என்பதனைக்‌ காணலாம்‌. படம்‌ 10.2. ஐ நோக்க, இங்கும்‌ 
உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை 16 தான்‌; எனினும்‌, இவ்‌ அமைப்பு உறுதிச்‌ சமனிலையில்‌ இருக்க 
இயலாது என்பதை 10.2. இன்‌ ஆய்வுகளைக்‌ கொண்டே உணரலாம்‌. அதனால்‌ உறுப்புகளின்‌ 
எண்ணிக்கை 2௩ - 1 என்னும்‌ அளவில்‌ இருந்தால்மட்டும்‌ போதாது. அவை தேவையான 
இடங்களில்‌ இணைக்கப்டட்டி ருப்பது அவசியமே. அதனால்‌ சமன்பாடு 198 ஐ மட்டும்‌ 
வைத்துக்கொண்டு, நிலைபேறு பற்றி உறுதியாய்க்‌ கூறமுடியாது. இச்‌ சமன்பாடட்டின்படி 
உறுப்புகளின்‌ எண்ணிக்கை இருப்பதை உறுகி செய்து கொண்டபின்‌, சட்டகத்தில்‌ 
விசையோடட்டத்தை (00106 [109 11 ஸ்௦ (வாடு, அஃதாவது, ஒவ்வோரிணைப்புகளின்‌ விசைகளி 
லிருந்து அடுத்துள்ள உறுப்புகளின்‌ விசைகளைக்‌ காண முடியுந்‌ தன்மையை, ஆய்ந்த பின்னரே 
சட்டகத்தின்‌ நிலைபேறுபற்றி அறிய இயலும்‌. படம்‌ 10.26 இலும்‌, ஓர்‌ உறுப்பு (0) 


நீக்கப்பட்டு வெறொன்று (00) சேர்க்கப்பட்டுள்ளது. எனினும்‌, இங்கு நிலைபேறு பிறழவில்லை 
என்பதை விசையோட்டத்தினை நோக்கி உணரலாம்‌. 


பொதுவாய்ப்‌ பெரும்பாலான கீல்ச்‌ சட்ட கங்களில்‌ தாங்கிவிசைகள்‌ மூன்றுதான்‌ 
இருக்கும்‌. அஃதாவது, புறவிசைகள்‌ போதிய எண்ணிக்கையில்‌ மட்டுமே இருக்கும்‌. 
(மூன்றனுக்குக்‌ குறைவாயிருப்பின்‌ உள்ளமைப்பு எவ்வாறாயிருப்பினும்‌ சட்டகம்‌ உறுதிச்‌ 
சமனிலையில்‌ இருக்க முடியாது). தாங்கி வினைகள்‌ மிகையாயிருப்பின்‌ மிகைத்தாங்கி 
அமைந்துள்ள இணைப்பில்‌ உறுப்புகள்‌ குறைக்கப்படலாம்‌. படம்‌ 10.2. காண்க. இங்குத்‌ தாங்கி 
£ இன்‌ எதிர்வினை & அல்லது &8 இன்‌ திசையில்தான்‌ 
கத்தை, உறுப்பு 8& ஐ நீக்கிவிட்டு அதற்குச்‌ செங்குத்தாய்‌ உருளைத்‌ தாங்கியொன்றனை 
இணைப்பு & இல்‌ இணைட்பதற்கு ஈடாயதாயும்‌ கருதலாம்‌. இது படம்‌ 10.1 இல்‌ காட்டப்‌ 
பட்டுள்ள விடட்டத்தைப்‌ போன்றே, அகநிலைப்‌ பிறழ்வினைத்‌ தாங்கிவினையால்‌ ஈடுசெய்யும்‌ 
அமைப்புகளில்‌ ஒன்றாகும்‌. எனவே, சமன்பாடு 102 அன்றியும்‌, சட்டகத்தில்‌ விசையோடட்‌ 
டத்தையும்‌ ஆய்வதில்‌ நன்கு பயிற்சி பேற்ற பின்னர்க்‌ கொடுக்கப்பட்டுள்ளன, அல்லது நாம்‌ 
தேர்ந்தெடுத்த சட்டக அமைப்பு நிலைபேறும்‌, நிலையியல்சார்‌ தீர்வும்‌ கொண்டதா என உறுதி 
செய்துகொள்ள முடியும்‌. இத்தகைய (நிலைபேறும்‌, நிலையியல்சார்‌ தீர்வும்‌ கொண்ட) 
சட்டகங்கள்‌, நிறைசட்டகங்கள்‌ 11 ்‌ [ க்கட்‌ ்‌ 4 
கம்‌ வட அட க றஙிசெப்துகொண்ட நில படட பவ வர்சப்படுகின்றன.. ல 
இதற்குரிய முறைகளிற்‌ சில, ள்‌ ்‌ டவ டற ம 2ல்‌ 


இருக்க முடியும்‌. அதனால்‌, அச்‌ சட்ட 
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இணைப்புச்‌ சமனிலை முறை (1461௦0 ௦4 ௦449) 
துண்டப்‌ பகுப்பு முறை (046ம்‌௦0 ௦1 5௦01ம018) 
நீள்விசைக்கெழு முறை (46௦0 ௦4 7'2054௦ஈ 6612111012) 
வரைபட. முறை (ரோம 720௦0) 


கல்லல்‌ 


இவற்றை ஒவ்வொன்றாய்க்‌ காண்போம்‌. 
10.3 இணைப்புச்‌ சமனிலை முறை (18611085 07 704745): 


இம்‌ முறை கருத்தளவில்‌ மிக எளியதொன்று; அஃதாவது, நாம்‌ முன்னரே கண்டவாறு, 
ஒவ்வொரு இணைப்பிலும்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தெரியாத உறுப்பு 
களின்‌ விசைகளைக்‌ கணக்கிடுதலே டம்‌ முறையின்‌ சாரம்‌. இதனைச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளாற்‌ 
காண்போம்‌. 
எ.கா. 10.1 

படம்‌ 10.3.8௨ இல்‌ தரப்பட்டுள்ள கீல்ச்‌ சட்டகத்தில்‌ உறுப்பு விசைகளைக்‌ கணக்கிடுக. 
கீர்வு: 

இச்‌ சட்டகத்தின்‌ ஒருமுனை 
யில்‌ (0) இரண்டு உறுப்புகள்‌ மட்‌ 
டுமே சந்திப்பதால்‌, தாங்கி வினைக 


ளைக்‌ கண்டு பிடிக்காமலே தீர்வி 
னைத்‌ தொடங்கலாம்‌. 


ம, இணைப்பு 6 இன்‌ சமனி 


லைச்‌ சமன்பாடுகள்‌. 


இங்குச்‌ சந்திக்கும்‌ விசைகள்‌ 





மூன்று (படம்‌ 10.3% காண்க). அவை, 
புறவிசை 1014, உறுபபு விசைகள்‌ 1 
ரர முதலியன. இவ்‌ உறுப்புகள்‌ 5 படம்‌ 10.3 ௨ கீல்‌ சட்டகம்‌ 

அச்சிலிருந்து 9௬, 600, மூதலிய 

கோணங்கள்‌ சாய்ந்திருப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. உறுப்பு விசைகளின்‌ தன்மைகள்‌ தெரியுமுன்‌ 
ரூ. 0 மூதலாய விசைகளை நீள்விசைகள்‌ (70058100$) எனக்‌ கருதியே இவற்றின்‌ திசைகளைக்‌ 
குறிப்போம்‌. (தீர்வுகள்‌ எதிர்‌ மறையாய்‌ வரின்‌ அவை, இறுக்க விசைகள்‌ என உணரலாம்‌]. 


இதனால்‌, 
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ப] 
4 
5 | 
்‌ ன்‌ 8 
625 ௦ ஓ ர்‌ ற ஒக 8 ன்‌ 
$ 
ல ௩ 
௦ 
_ வ 
10௫1 513] ற 
படம்‌ 10.3௦ இணைப்‌ பு களில்‌ செயல்‌ படும்‌ விசைகள்‌ 
சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ கீழ்வருமாறு அமையும்‌. 
21 -0-5700080 * 700059 ௩ 0 
அஃதாவது 8 005 135” * பூ 005 180” 3 0 
ர 
“நஜ ச்‌ 0 ஐ 
21% 0-7 ண்ட * ௫30 - 101420 
அஃதாவது அ - 1004 ன்‌ 0 ௫) 
எனவே (௩10 8) ஸு 9 
இதனை (8) இல்‌ பயன்படுத்த, ஆ ரூ 3 102-104, 


ஃ்ரிஞ 1052 181 நீள்விசை; ௫ -- 10189 இறுக்கவிசை 


இணைட்ட, 1 இல்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 
25-02 ௩௦௩௦180202 ட 


அல்லது -10-ட 


॥ 
மல 
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ஃ நட -. 1031 (இறுக்கவிசை) 
5 - 0௩-51 440 
அல்லது நீட்ட - 584 (நீள்விசை) 
இணைப்பு 8 இல்‌ சமனிலைச்‌ -சமன்பாடுகள்‌: 
1-0 ரூடஸ்‌ (459) -* 8ூஸ்‌225- 0 
10. ச அடு. ௪ 
வத. 2 “8 
ட உ - 15 42141 (இறுக்கவிசை) 


1, -0- ரூ, ௦0 (180) - 7), 00822574 ட. 005450 


-நூட*15ஐ - 


ட - 25 81 


விடைகள்‌ படம்‌ 10.3.௦ யில்‌ தரப்டட்‌ 
டுள்ளன. முறையின்‌ எளிமையை இவ்‌ எடுத்‌ 
துக்காட்டிற்‌ காண்கிறோம்‌. பிறிதொரு 
எடுத்துக்காட்டினைக்‌ காணுமுன்‌ ஆய்‌ 
வினை எளிதாக்கும்‌ மற்றொரு குறிட்பி 
னையும்‌ காண்போம்‌. படம்‌ 10.4 (ஐ இல்‌ க்‌ 
என்னும்‌ முனையில்‌ சந்திக்கும்‌ இரண்டு 
உறுப்புகளைக்‌ காண்கிறோம்‌. இணைப்பு க்‌ 
இல்‌ வேறுவிசை ஏதும்‌ செயல்ட௩ வில்லை. 
எளிமை கருதி 8. (அல்லது 86) இன்‌ திசை 
யில்‌ சமனிலைச்‌ சமன்டாட்டை எழுது 
வோம்‌. விசை 6 ஐக்‌ இன்‌ திசையில்‌ ஒரு 
கூறும்‌ த வுக்குச்‌ செங்குத்தான திசையில்‌ 
ஒருகூறுமாய்ப்‌ பகுக்க. இச்‌ செங்குத்துக்‌ 
கூறினைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்த வல்ல 
விசைகள்‌ ஏதுமில்லை எனக்‌ காண்கிறோம்‌. 
க யில்‌ விசைகள்‌ செயல்டட முடியாதெ 
னில்‌ 84 இன்‌ திசையில்‌ செயல்படும்‌ விசை 


[ 
௩1042 8-௪ ௩ 0 


(நீள்விசை) 





படம்‌ 10.3.௦ உறுப்பு விசைகள்‌ 
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அவ்‌ உறுப்புவிசை மட்டுமேயானால்‌ அதனைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்தவும்‌ வேறு வ்கள்‌ 
இல்லை. அதனால்‌ இன்மீதும்‌ விசைகள்‌ செலுத்த இயலாது. சுருங்கக்‌ கூறின்‌, இரண்டு இப்புகள்‌, 
தமக்கிடையே 180” தவிரப்‌ பிற எக்கோணத்திலும்‌ சந்திக்கும்‌ இணைப்பில்‌ வேறுவிசை ஏதும்‌ 
செயல்படவில்லையெனில்‌, இவ்விரு உறுப்புகளிலும்‌ அகவிசைகள்‌ இருக்க முடியாது. 


படம்‌ 10.4 (0) ஐ ஆய்ந்து மற்றொரு குறிப்பினையும்‌ சேர்க்கலாம்‌. அஃதாவது, மூன்று 


உறுப்புகளுள்‌ இரண்டு 180 சாய்வில்‌ சந்திக்கும்‌ இணைப்பில்‌ வேறு விசைகள்‌ இல்லையேல்‌ 
மூன்றாம்‌ உறுப்பில்‌ அகவிசையேதும்‌ இருக்க முடியாது. இக்‌ குறிப்புகளால்‌ விசை தாங்க இய 
லாத உறுப்புகளை முதலிற்‌ கண்டுபிடித்து அவற்றின்மீது 0 குறியிட்டுப்‌ பின்னர்‌, இவ்‌ உறுப்பு 
களே இல்லாததுபோலக்‌ கருதி ஆய்வுகளைத்‌ தொடரக்‌ கணக்கீட்டு வேலைகள்‌ குறையும்‌. 


பான ஒருமுறையைச்‌ சீராய்ப்‌ பயன்படுததல்‌ எளிமை 
போகும்‌ சில குறியீட்டு முறைகளை இங்குக்‌ சாண்‌ 


. 
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(8) (ம) 
(௦) 


படம்‌ 10.4 விசை தாங்காத உறுட்யுகள்‌ 

உறுப்பு விசைகளைக்‌ கூறுபடுத்தல்‌ யாவர்க்கும்‌ எளிதாய: செயல்தான்‌. எனினும்‌, குறிப்‌ 
தரும்‌. அதனால்‌, இனி நாம்‌ பின்பற்றப்‌ 
பாம்‌. 

சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை எழுதும்போது, உறுப்புகளில்‌ நீள்விசை செயல்படுவதாய்க்‌ 
கொண்டே எழுத வேண்டும்‌. இதனைக்‌ குறிக்குமுகத்தான்‌ உ றுப்புவிசைகளை 7, 5, 15௦ 
எனபன போன்ற குறியீடுகள்‌ கொண்டே குறிப்டோம்‌. பின்னர்ச்‌ சமன்பாடுகளின்‌ தீர்வு 
காணும்போது தெரிந்த விசைகளுக்குரிய குறியீடுகளைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 


உறுப்பு விசைகளின்‌ சாய்கோணங்களை அவற்றின்‌ செயல்முனைகளிலிருந்து % இன்‌ நேர்‌ 
மறைத்‌ திசை செல்லும்‌ அச்சுகளை ஆதாரமாய்க்கொண்டே அளக்க வேண்டும்‌. எடுத்‌ 
துக்காட்டாய்‌ படம்‌ 10.5 இல்‌ காணப்படும்‌ 1 என்ற உறுப்பினை நோக்குவோம்‌. 


தினர்‌ விசையியஸ்‌ 


மூனை 7 இல்‌ செயல்படும்‌ விசை 7, எனக்‌ கொள்ளின்‌, இதன்‌ சாங்கோணம்‌, ட தல 
2 075; இதன்‌ மறுமுனையில்‌ செயல்படும்‌ விசை 71, இன்‌ சாய்கோணம்‌ 90, - அறவ 
இக்‌ கோணங்களை எத்‌ திசையில்‌ அளப்பினும்‌ தவறில்லை. இக்‌ குறியீடுகளின்‌ 
விளக்கங்களைப்‌ படம்‌ 10.6 இல்‌ காணலாம்‌. அதனால்‌, 





படம்‌ 10.5 





விகை 





6 ன்‌ 647 


படம்‌ 10.6 உறுப்பு விசைக்‌ கூறுகள்‌ 


கீல்‌ சட்டகங்களிஸ்‌ அகளிசைகள்‌ 


ப்‌ * ச ௪. 
சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை எழுதல்‌ எளிய முறையில்‌ அமையும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 
இணைப்பு 0 இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 


கம ௪ 0 7-0) * 70. 00500 


இவற்றுள்‌ 5510 அல்லது 0௦ 6 வின்‌ மதிப்பு 0 எனில்‌ அவற்றைத்‌ தவிர்த்து எழுதலாம்‌. 
எ.கா 10.2 


படம்‌ 10.5 இல்‌ காட்டியுள்ள சட்டக உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிடுக. 
தீர்வு 
இதில்‌ தாங்கி வினைகளை அறிந்த பின்னரே தீர்வு தொடங்க மூடியும்‌. தாங்கி * இன்‌ 
எதிர்வினையின்‌ திசை தெரியும்‌. அதணால்‌, 
5 74 ௨0 என்னும்‌ சமனிலை விதியைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 


ட 
ல்‌ 


138௩-3015 * 241124 529 4246 30%3- 45420 


எனவே 8 7014 


0, 8- ஆகிய இணைப்புகளில்‌ புறவிசைகள்‌ இல்லையேல்‌, ரெ, நம, நட ஆகிய உறுப்பு 
களில்‌ விசைகள்‌ இருக்க முடியாது. ஆனால்‌, % இல்‌ புறவிசை செலுத்தப்படுகிறது. அதனால்‌, 


811, 00 ஆகிய உறுப்புகளைப்‌ புறக்கணித்து 80. ரர ஆகியவற்றை ஒரே உறுட்புகளாய்க்‌ கருதி 
ஆய்வு செய்யலாம்‌. 


இணைப்பு 1! இன்‌ சமனிலை 
இதில்‌ 9, -08; 


00500 ு 06 


70408 79_,)-0 


அல்ல்து ௮ 3 _ 87.51 


21 -0 . 1ூ00800ூர்‌ 110 006040 

-87.5%0.6-71-0 
மீ - 22231௮ 

இணைப்பு & இன்‌ சமனிலை: 

1. 2 பம ௩.0 ஞு ஸ்ர 1 ஸ்ட - 301441 0 

இங்கு ஸ்9,--0.8; 8௩9,,--1 
-875% (-0.8)-100)-3014-0 
7௦-08 87.5-35--:4014௮ 

2. 2-0 7௯2059 1ூ.0059 -0 
_875% டஒ௩7-0 
1 குவி 

இணைப்பு 0 இன்‌ சமனிலை: 

1. அ) ௬0 -௮ 074 8190, * 10 80-ஆ ௩0 

இங்கு வ்ட6,., --0886--1 
404 1%௩08-0 


_40 


௦ 0_. ௪ 50௫ 


ர்க 
2. 104 70059 * 7ர0080டஷ* 70 00500 -0 


50% 064 52.5% (0 -10ு-0 
1-30- 52.5 4 82.5 144 
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கீல்‌ கட்டகூங்களிஸ்‌ அகளிவாகள்‌ 


இவ்வாறே ஒவ்வொரு இணைப்பின்‌ சமனிலையையும்‌ ஆய்வதனால்‌ உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகள்‌ 
முழுவரையும்‌ காண முடியும்‌. அவ்வாறு கணக்கிடப்பட்ட விசைகளைக்‌ கீழ்வரும்‌ பட்டியலிற்‌ 
காணணம்‌. 


- 87.5 
52.5 
4 40.0 


- 522 
- 500 
* 82.5 
- 94.5 
12 200 டச்‌ 





10.4 துண்டப்‌ பகுப்பு முறை (082100 ௦7 960100): 
இம்‌ முறையில்‌ ஆய்வு செய்யப்பட. வேண்டிய சட்டகத்தை இரு துண்டங்களாய்ப்‌ 

பகுத்து , ஏதாவதொரு துண்டத்தின்‌ சமநிலையை 

கிடுகிறோம்‌. ஐந்தாம்‌ அத்தியாயத்தில்‌, 


ஆய்வதனால்‌ உறுப்பு விசைகளைக்‌ கணக்‌ 
ஒரு விட்டத்திற்கு எந்த வெட்டுமுகத்தில்‌ அகவிசைகள்‌ 
தேவைப்படுகின்றனவோ அங்கு விட்டத்தை இருதுண்‌ 
டங்களாய்ப்‌ பகுத்து ஒருதுண்டத்தில்‌ சமனிலையை ஆய்ந்து அகவிசைகளைக்‌ கணக்‌ 
கிட்டோம்‌. (அம்‌ முறைகளை நினைவு கூர்தல்‌ உதவியாயிருக்கும்‌), அவ்வாறு கருதும்போது, 
ஒருதுண்டத்தின்‌ மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகள்‌ அனைத்தும்‌, வெடட்டுமுகத்தில்‌ செயல்படும்‌ 
அகவிசைகள்‌ அனைத்துடனும்‌ சேர்ந்து, துண்ட த்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துகின்றன என்ற 
கருத்தைப்‌ பயன்படுத்தினோம்‌. இக்கருத்தைச்‌ சட்டங்களில்‌ எவ்வாறு பயன்படுத்துவது என்‌ 
பதை அறியக்‌ கீழ்வரும்‌ எடுத்துக்காட்டு உதவுகிறது. 


எ.கா. 103: படம்‌ 10.7 ஐ நோக்குவோம்‌. இதில்‌ (107.ல காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தை 
%%. என்னும்‌ அச்சினால்‌ பகுக்கட்டட்ட இரண்டு துண்டங்களைப்‌ படங்கள்‌ 10.7 5, 10.7.௦ 
காட்டுகின்றன. 

மூதலில்‌ இடட்டறத்‌ துண்டத்தை எடுத்துக்கொள்வோம்‌. இதன்மீது செயல்படும்‌ 
டறவிசைகள்‌ தூங்கி எதிர்வினை (1) இணைட்பு ௦ இல்‌ செலுத்தப்படும்‌ ௬மை 19 143, 
ஆகியன: இவற்றுடன்‌ வெட்டட்டடட்ட உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளாய 139௦ நடி 1 ஆகிய 
வையும்‌ சேர்ந்து ச என்னும்‌ துண்டத்தைச்‌ சமனிலையில்‌ இருத்துகின்றன. இணைப்பு 
களையும்‌ அவற்றில்‌ செயல்படும்‌ விசைகளையும்‌ மட்டுமே சரியாய்‌ எடுத்துக்‌ கொள்ளல்‌ தேவை. 


திண்ம விசையியல்‌ 


அன்றித்‌ துண்டத்தின்‌ உள்ளமைப்புப்பற்றிப்‌ பொருட்படுத்த வேண்டுவதில்லை.. காட்டப்‌ 
பட்ட வலப்புறத்‌ துண்டப்‌ பகுதிபோல்‌ (107 ௦) துண்டப்பகுதியை ஒருமுழுமையாக உறுப்‌ 
பாய்க்‌ கருதினாற்போதும்‌. ஒவ்வொரு துண்டத்தின்மீதும்‌ செயல்படும்‌ விசைகளில்‌ புறவிசைகள்‌ 
தெரிந்தவை; அகவிசைகள்‌ தெரியப்பட. வேண்டியவை. இவ்‌ விசைகளின்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடு 
களைப்‌ பயன்படுத்தி அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிடலாம்‌. முதலில்‌ துண்டம்‌ ௧0௫ ஐ நோக்கு 
வோம்‌. 





(ஐ சட்டகமும்‌ ௬மைகளும்‌ 


ஃ [2 ே ௦ 8 
ஃ* 6 ப 4 9 
(0) இடத்துண்டம்‌ (0) வலத்துண்டம்‌ 


படம்‌ 10.7 துண்டப்பகுப்பு முறை 
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கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அகவிசைகள்‌ 


தாங்கிவிசைகள்‌, 
௬ 5:17, 
ட. - 1514, 


(கணக்கிட்டுச்‌ சரிபாக்கவும்‌). 
சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌, 
211- 02 -0,51-0 
என்பனவே. எப்‌ புள்ளியில்‌, விசைகளின்‌ திருப்புமைகளைக்‌ கணக்கிட்டினும்‌ 
க ௪ 0 
என்பது பொருந்தும்‌. எனினும்‌, இணைப்பு 8 இன்‌ வழியே ட ரு ஆகிய ண்கள்‌ 
செயல்படுவதால்‌ 8 இல்‌ இவற்றின்‌ திருப்புமைகள்‌ 0 ஆக, 71 மட்டும்‌ கொண்ட எளிய 
சமன்பாட்டைப்‌ பெற முடியும்‌. இவ்வாறே தக்கமுறையில்‌ திருப்புமை சமன்பாட்டை முதலிற்‌ 
பயன்படுத்துவோம்‌. 
நீட ௪ 14 %3-%3%3-0 
0 -. ஆகராவு 
அடுத்து 5, - 0 என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்த, 
 * நூ 80 - 1214-0 


171984 ட 60) - 1211-0 


அகி ண - 4 707 1 
மற்றும்‌ 2 -0 வர் ிற00500ூர ௦-0 
அஃதாவது, 171814 7.070.707 3 ௦-0 
1௦ ௪ -17-7.07% 0.707 - - 22 1 


வலத்‌ துண்டத்தின்‌ சமனிலையைக்‌ , ்‌ 
யாகப்‌: பெறலாம்‌ கருதி, இதே முடிவுகளை அகவிசைகள்‌ 1௫. ரந. ரர 
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மாற்றுமுறை 
வலத்‌ துண்டத்தில்‌, 
2௩ - 0 என்பதால்‌ 
1௦ % 34 15%6-8%3-0 என உறைத்து 


1566-8%3 
75௦ - 3 


எனத்‌ திருப்புமை சமனிலையிலிருந்தே 7, கணக்கிடமுடியும்‌. 


5 2214 


அவ்வாறே 
2 18௪ 0 எனில்‌ 


1526-7933 ர - 84320 


இர்தவலு 15%6- 1783-3 - 20 


ட்‌ ரஷ ட 4-113-229 “ழு 


வலத்‌ துண்டத்தைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ முறைக்கு மற்றொரு எடுத்துக்காட்டபாகச்‌ 
சட்டகத்தை 17% என்னும்‌ அச்சுக்‌ கொண்டு இருதுண்டங்களாக்குவோம்‌ (துண்டமாக்கித்‌ 
தனிப்படங்கள்‌ வரைய வேண்டியதில்லை). மனத்தளவில்‌ கருதினாற்போதும்‌. எனினும்‌, இவ்‌ 
வகைத்‌ துண்டப்‌ பகுப்பு படம்‌ 10.7 (௦6) யில்‌ காட்டப்படுகிறது.) வலப்பறத்‌ துண்டம்‌ 11:86] இன்‌ 
மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகள்‌, தாங்கி எதிர்வினை 1, இணைப்பு 7 இல்‌ புறச்சுமை 8 184; அக 
விசைகள்‌ 1 1 1 ஆகியன்‌. இணைப்பு 1) இல்‌ திருப்புமை சமனிலை காண்டோம்‌. 


ப ை $2%3-17%3-0 
எனவே, 4 ்‌ 153-130 
ஜீ. கரதினு 
ந: 0 ,-819147).ஸ்‌௩225”-0 


1 
1521-8110 - 20. 
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கீல்‌ சட்டகங்களில்‌ அசுவிசைகள்‌. 


எனவே 


_. 8-5_ 
1 - 0077 99 144. 


2 0 70.005180 4 1) 005180-0 


௫ 
75௦ 5-௪ - 1514 


இவ்வாறே உறுப்புகள்‌ அனைத்திலும்‌ அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிட முடியும்‌. விடைகள்‌ 
பட்டியலிற்‌ காண்க 





(நீள்விசையின்‌ அளவு எதிர்மறையெனில்‌, அஃது ்‌ . பண்கு ர 
சி8 இல்‌ செயல்படுவது, 17 171 இறுக்க விசையே) 5 ஊசயைக்‌ குறிப்பிடும்‌. எ.கா. உறுப்பு 


இம்முறையைப்‌ பயன்படுத்தும்போது எந்தவொ ட்டத்‌ ந்‌ 
்‌ சபி ரூ கட்டத்திலும்‌ தெரிந்த புறவிசை 
ள்‌. கொண்டு ஒருதுண்டத்தின்மீது செயல்படும்‌ தெரியாத அகவினைகளைச்‌ சமனிலை 
களைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ காண்கிறோம்‌. சமனிலை விதிகள்‌ மூல ன்‌ டம்‌ ப்யும்‌ 
க்‌ மூன்று: ஆகலின்‌, துண்டம்‌ செய்யும்‌ 
ள்‌ (இது தக அப இருக்க வேண்டுமென்பதில்லை) மூன்று உறுப்புகளை 
வட்டும்படி நாம்‌ துண்டம்‌ செய்ய வேண்டும்‌. சட்டகத்தை டவ்வச்சு இருதவிப்‌ பகுதிகளாய்ப்‌. 
*திற்கு ஒருபுறம்‌ வெளியே தோன்றி மறுபுறம்‌ வெளியே முடிய 
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திண்ம விசையியல்‌ 


காணமுடியாது. . நிலைபேறு கொண்ட சட்டகங்களில்‌ தாங்கிகளுக்கு அண்மையிலன்றி 
மூன்றனுக்கும்‌ குறைவான உறுப்புகள்‌ வெட்டுறும்படி துண்டம்‌ செய்ய முடியாது. படத்தில்‌ 
காட்டியுள்ளவாறு 0 அச்சுப்போன்று வளைவாயிருப்பது பிழையன்று. ஆனால்‌, இங்குத்‌ 
துண்டம்‌ என்பது 188180! என்னும்‌ பகுதி என்பதனை கவனத்திற்கொள்ள வேண்டும்‌. எவ்வாறு 
பிரிக்க வேண்டும்‌ என்பதனை ஆய்வுகளின்‌ எளிமை நோக்கியே தேர்ந்தெடுக்க வேண்டும்‌. 
அடுத்து ஒவ்வொரு துண்டத்தின்‌ சமனிலையை ஆயும்போதும்‌, எந்தவொரு கட்டத்திலும்‌ 
தெரியாத விசை, ஒன்றுமட்டுமே இருக்குமாறு சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளைத்‌ தேர்ந்தெடுக்க 
வேண்டும்‌ (நாம்‌ கண்ட எடுத்துக்காட்டில்‌ 214 - 0, என்பதை முதலிலும்‌, 2 1 - 0 என்பதை 
அடுத்தும்‌ 21, - 0 என்பதைக்‌ கடைசியாகவும்‌ பயன்படுத்தியதை நோக்குக. 


இணைப்புச்‌ சமனிலைமுறையொடு ஒப்பிடும்போது, இம்‌ முறையில்‌ இரண்டு முக்கிய 
நன்மைகளை நோக்கலாம்‌. முதலாவதாய்க்‌ குறிப்பிட்ட சில உறுப்புகளின்‌ அகவிசைமட்டும்‌ 
தெரிந்தால்‌ போதுமெனில்‌, இம்‌ முறையில்‌ தேவையான கணக்கீடுகள்‌ குறைவு 
இரண்டாவதாய்‌ இணைப்புச்‌ சமனிலை முறையில்‌ ஒரு முனையிலிருந்து தொடங்கி, ஒவ்வொரு 
இணைப்பாய்‌ விசை ஆய்வுகளை நடத்திச்‌ செல்வதால்‌, ஏதாவதொரு கட்டத்தில்‌ 
செய்யப்படும்‌ பிழைகள்‌ மற்றைய கணக்கீடுகளையும்‌ பாதிக்கும்‌. எண்ணிக்கை மிகுந்த 
உறுப்புகள்‌ கொண்ட. சட்டகங்களில்‌ இது மிகுந்த இடர்ப்பாடபாகும்‌. ஆனால்‌, துண்டப்‌ பகுப்பு 
முறையில்‌ ஒவ்வொரு கட்டத்திலும்‌ புறவிசைகளைமட்டுமே தெரிந்த விசைகளாய்‌ கொண்டு 
ஆய்கின்றோமாதலின்‌, இப்‌ பாதிப்பு இருப்பதில்லை. ஆனால்‌, எல்லா உறுப்புகளுக்குமே 
விசைகள்‌ கண்டுபிடிக்க வேண்டுமேனில்‌, இம்‌ முறையில்‌ கணக்கீடுகள்‌ சற்று மிகுதி. பொரிய 
சட்டகங்களை ஆராயும்போது பிற முறைகளைப்‌ பயன்படுத்தி ஆய்வு மேற்கொண்டபின்‌ 
சிற்சில பகுதிகளில்‌ துண்டப்‌ பகுப்புழுறை கொண்டு விடைகளைப்‌ பரிசோதித்தல்‌ உண்டு. 


மேலும்‌, பாலங்கள்‌ போன்ற சுமைகளின்‌ இடங்கள்‌ மாறக்கூடிய சட்டகங்களின்‌ 
உறுப்புவிசை ஆய்தற்குத்‌ துண்டப்‌ பகுப்புமுறையொன்றே எளிதிற்‌ பயன்படுத்தக்‌ கூடியது. 
(விரிவு, கட்டுமான ஆய்வியலிற்‌ காண்க.) 
பயிற்சிகள்‌: 
10.1 : படங்கள்‌ 10.8 முதல்‌ 10.12 வரை காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகங்களுக்கு உறுட்புகளின்‌ 
அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிடுக. (இரண்டு தீர்வுகள்‌ இணைப்புச்‌ சமனிலை முறைப்படியும்‌, 
மீதியைத்‌ துண்டப்‌ பகுப்புமுறையிலும்‌ தீர்வு செய்யலாம்‌) 
விடைகளைப்‌ படங்கள்‌ 10.16-10.20 இல்‌ நோக்கிச்‌ சரிபார்க்கவும்‌. 
குறிப்பு: படம்‌ 10.8 இல்‌ சாய்வாய்க்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விசைகள்‌, ஒஉறுப்புகளுக்குச்‌ 
செங்குத்தான திசையில்‌ செயல்படுவதாய்க்‌ கருதவேண்டும்‌. 
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1-2 2 2 ௮ தாடு 


படம்‌ 10,8 படம்‌ 19.16 





டடம்‌ 10.9 
(3, 6௱---- அடைய 3 ட பட 6 வணிக 
12061 911 5 


6.351 12.1216 5.7735 





3.60 அம்ம 3 ஒர டவ்‌ 


படம்‌ 10.17 
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திண்ம விசையியல்‌ 


ந 8 ௦ 0 
6 8 


(-டஃற கற 4ற 


ர 4131 





படம்‌ 10.10 


18.4754 





6 ₹ 


கற அடகு வக அல்க்ற 





டடம்‌ 10,13 
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19614 1261 1214 1664 21/1 
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10.5 நீள்விசைக்‌ கெழுமுறை (146100 ௦7 ஸர்‌ மேவி) 
து ஒருபுதிய முறை அன்று; இணைப்புச்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை எளிமையாய்‌ 
எழுதப்‌ பயன்படும்‌ ஒருமாற்றுமுறையே இது. 
நீள்விசைக்‌ கெழு: ஓர்‌ உறுப்பில்‌ செயல்படும்‌ நீள்விசையை அதன்‌ நீளத்தால்‌ வகுக்க வரும்‌ 
எண்ணே நீள்விசைக்கெழு (16௩4௦௩ 0௦௦44400 என அழைக்கப்படுகிறது. 
எடுத்துக்காட்டாய்‌ 5௱ நீளமுள்ள உறுப்பு ஒன்றனில்‌ செயல்படும்‌ அகவிசை 87 184 
இறுக்கம்‌ என்றால்‌, இவ்‌ உறுப்பின்‌ நீள்விசைக்கெழு 
27/5 - 5.4 பில்ட்‌ 
நீள்விசைக்கெழுக்களை ஓர்‌ இடைநிலை அளவீடுகளாய்‌ மட்டுமே பயன்படுத்து 
வோமாதலின்‌ இவற்றுக்கு அலகுகள்‌ குறிட்பிடுதல்‌ அவசியம்‌ இல்லை; ( - -5.4 எனக்‌ குறிப்பிட்‌ 
டாலே போதும்‌. இவ்‌ வரையறை, ஆய்வில்‌ எவ்வாறு உதவுகிறது என்பதனைக்‌ காண்போம்‌. 
ஓர்‌ உறுப்பின்‌ நீள்விசைக்கெழு 1 எனில்‌ அதன்மீது செயல்படும்‌ மொத்தவிசை - நீளம்‌ % 4 


அவ்‌ உறுப்பின்‌ நீளம்‌ 1. எனவும்‌, %, 3 அச்சுகளின்மீது, இந்‌ நீளத்தின்‌ வீழல்‌ (70)௦௦1100) 1, 1, 
எனவும்‌ கொண்டால்‌, 


உறுப்பின்‌ அகவிசை ு 2 1... 
இவ்‌ விசையின்‌ 5 திசைக்கூறு ௫ 11 
இவ்‌ விசையின்‌ 4; திசைக்கூறு ௮ ்‌.,. 


இக்‌ குறியீடுகளைப்‌ பயன்படுத்திச்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை எழுதும்போது, கோணச்‌ 
சார்பலன்கள்‌ (8106, 0089 முதலியன) பயன்படுத்தத்‌ தேவையில்லை. கணக்கீடுகள்‌ எளிமையா 
கின்றன. எடுத்துக்‌ காட்டாகப்‌ படம்‌ 10.5 இல்‌ இணைப்பு & இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை, 


பண நகோ்ம்புடுமுடர ப்பரு புர ௫ 5 0 
ப ஹத்‌ இங்கு டு இஞா்ரு.. 5.0 
அல்லது 4 40டர0-30 ப 0 


என எழுதலாம்‌. ஒவ்வொரு உறுப்பிற்கும்‌ 8119, ௦059 முதலாய கோணச்‌ சார்பலன்களைவிட 
அவற்றின்‌ வீழல்களைக்‌ காணுதல்‌ எளிது. அவ்‌ வீழல்களைக்‌ கருதப்படும்‌ இணைப்பினை ஆய 
(மாய்க்கொண்டே, நேர்மறைத்‌ திசைகளில்‌ நேர்மறையாயும்‌, எதிர்மறைத்‌ திசைகளின்‌ எதிர்‌ 
மறையாயும்‌ குறிப்பிட வேண்டும்‌. எடுத்துக்காட்டய்‌ உறுப்பு க இன்‌ கிடைவீழல்‌, 1, 


ங்‌ 
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இணைப்பு & இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாட்டை எழுதும்போது எதிர்மறையாய்‌ (-3) வரும்‌; 
இணைப்பு *:-இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாட்டை எழுதும்போது நேர்மறையாய்‌ (43) வரும்‌. இக்‌ 
குறிகளைச்‌ சரியாய்ப்‌ பயன்படுத்தினால்‌ இணைப்புச்‌ சமனிலை முறையைவிட எளிதில்‌ 
விடைகள்‌ பேறலாம்‌. 


௪.கா 10.4 


படம்‌ 10.20இல்‌ காணப்படும்‌ கீல்ச்‌ சட்டகத்தை நீள்விசைக்கெழு முறையில்‌ ஆய்ந்து 
உறுப்பு விசைகளைக்‌ காண்க. 

முதலில்‌ குறியீடுகளில்‌ சில மாற்றங்கள்‌ செய்து, கீழடைகளைக்‌ குறைப்போம்‌. உறுப்புகள்‌ 
1, 2 3 எனப்‌ படத்தில்‌ காட்டியுள்ளவாறு குறிப்பிடப்பட்டால்‌, அவற்றின்‌ நீளங்கள்‌ 

[ட 1, 14 ... எனவும்‌ 

நீளங்களின்‌ % திசை வீழல்கள்‌ 5), 3, 20... எனவும்‌, 4 திசை வீழல்கள்‌ 3), 92, 3... எனவும்‌, 
நீள்விசைக்‌ கெழுக்கள்‌ (,, ட, ட... எனவும்‌ நீள்விசைகள்‌ 7, 17, 7... எனவும்‌ குறிப்பிடப்படும்‌. 
தாங்கி வினைகளின்‌ குத்துக்‌ கூறுகள்‌ 7 எனவும்‌ கிடைக்கூறுகள்‌ 11 எனவும்‌ குறிப்பிடப்படும்‌. 
முதலில்‌ தாங்கி எதிர்‌ வினைகளைக்‌ காண்போம்‌. 
இணைப்பு க இல்‌ 28, - 0 என்பது 


,%15-30%3-75%7-40%4.5-60)%7-45%11 20 
எனவே, 


டட ௨. முக 


௫ 5 


3047544604 45- 114 - 96 1 
ந ௬ - 40 19] 

இணைப்பு & இல்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 
பே -3டி- 40 5 0 
4503150306 4 0 

தீர்வுகள்‌ 53866) டூ. 4520 

இணைப்பு 8 இல்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ 
-3பேர்ச்பூ 5 0 

- 450 -3டி-3 ன 0 

(5 -38.66 என்பதனைப்‌ பயன்படுத்தத்‌ 
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தீர்வுள்‌ 0-4480, பூ - -29 
இணைப்பு 11 இல்‌ சமனிலை 
“34 4டி4 4டி இ இ 0 
15 *3டி* 3டி ன ௦ 


முந்தைய (), முதலாய அளவுகளைப்‌ பயன்படுத்தத்‌ 
தீர்வுகள்‌ (, --22, ட, 5௪ 61 
இணைப்பு ௦ இன்‌ சமனிலையைப்‌ பயன்படுத்தி 

1 - டி - 61 
(7 - 60 என நோக்கிலேயே அறிந்துகொள்ளலாம்‌. 
இணைப்பு இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌: 

கடி - அடி கபடி ௪ 0 


॥ 
(ப 


3டி-3டி-3டி-75 
தீர்வுகள்‌ டஈ-23, (0-5 -28 


இணைப்பு இன்‌ சமனிலை 


40 40:40 ௪ 0 

30 -ஃயூ ன 0 
தீர்வுகள்‌ (63.33, பி, -- 38 
இணைப்பு £ இன்‌ சமனிலை: 

402 - 4பட5 0 
எனவே, 

(5 ம ௪ *38 


இதனுடன்‌ நமக்கு வேண்டிய தேர்வுகள்‌ கிடைத்துவிட்டன. எனினும்‌, மீதியுள்ள மூன்று 
சமன்பாடுகளைப்‌ பயன்படுத்தி ஏற்கனவே கிடைத்த விடைகளைச்‌ சோதிக்கலாம்‌. 


எ.கா. இணைப்பு 7 இல்‌ 3 திசைச்‌ சமனிலை 


0 ரப 114 0 
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% 


அஃதாவது 5%-38 ௩ 2% 384 - 1140 போருந்துகிறது. 
இணைப்பு 1! இன்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளையும்‌ சோதிப்போம்‌. அவை 
ம 41) - சீடி * 4பூிட-0 


அஃதாவது -4 % 61-4% (23) 44% 38-50 பொருந்துகிறது. 
(6 400 - கட்டி * கய ட௩0 


3%(23)-2% 384 3%6.3.33- 45- 0 பொருந்துகிறது. 


இவற்றால்‌ எல்லா உறுப்புகளின்‌ நீள்விசைக்‌ கெழுக்களும்‌ கிடைத்து விட்டன, 
உறுப்புகளின்‌ நீளங்களால்‌ இவற்றைப்‌ பெருக்கி, அக விசைகளைக்‌ காணலாம்‌. இவற்றைக்‌ கீழே 


வரும்‌ டாட்டியற்‌ காணலாம்‌. 


(தீர்வு தொடங்கு முன்னரே பட்டியலைத்‌ தயாரித்து வைத்துக்‌ கொண்டு அவ்வப்போது 


* 174,41 
14400 
116.00 

- 110.00 
244,00 
60.00 

* 24400 

- 115.00 

* 112.00 

* 190.00 
243.31 

* 160.94 


3 
3 
0 
4 
4 
4 
0 
4 
4 
4 
0 
4 
4 
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திண்ம விசையியல்‌ 


நீள்விசைக்‌ கெழுமுறை மற்ற முறைகளைவிடச்‌ சற்று எளிது என்பது தோன்றுகிறது. 
ஆனால்‌, இருகணச்‌ சட்டகங்களை ஆயும்போது இம்முறையில்‌ சிறப்புத்‌ தன்மை அவ்வள 
வாய்த்‌ தெரிவதில்லை. முக்கணச்‌ சட்டகங்களை (12௦6 0100 ரவா) ஆராயும்போது 
தான்‌, நீள்விசைக்‌ கெழு முறை மற்ற முறைகளைவிட எத்துணை சிறந்தது என்பது தெளிவாய்ப்‌ 
புலப்படும்‌. ஏனெனில்‌, முக்கண இடவேளியில்‌ கோணங்களை ஆய்ந்தறிவதைவிட, உறுப்பு 
களின்‌ வீழல்களை எளிதிற்‌ கண்டுபிடிக்க முடியுமன்றோ? 


பயிற்சிகள்‌: 
108 படங்கள்‌ 10.21, 10.88 ஆகியவற்றில்‌ காணும்‌ கீல்ச்‌ சட்டகங்களை நீள்விசைக்கெழு 
முறையில்‌ ஆய்க. 





படம்‌ 10.21 


(--4௱--- அர்‌ 3ற அடை 3௱ எந்தப்‌ அர்ப்‌ 


7 ்‌ 


1.50 7014 
1 
115௱ “35௫ --ஒ--3 ற ர்வ இரு றட டவ 


படம்‌ 10.22 
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10.6 வரைப்டட. முறை (0௨ற/1ம்‌08] 1861100): 


இந்‌ நாளைப்‌ போலன்றிக்‌ கணக்கீட்டுக்‌ கருவிகள்‌ (0810018108) பரவலாகப்‌ 
பயன்படுத்தப்படாத காலங்களில்‌ (1970ஆம்‌ ஆண்டிற்கு முன்பு வரை) முந்தைய மூன்று 
முறைகளிலும்‌ தீர்வு காண்பதற்குப்‌ பெருமுயற்சிகள்‌ தேவைப்டடட்டபோது, வரைட்டட முறை 
ஒருசிறந்த மாற்றுமுறையாய்க்‌ கையாளப்பட்டு வந்தது; மிக விரிவாய்க்‌ கற்பிக்கப்டட்டும்‌ 
வந்தது. ஆனால்‌, தற்சமயம்‌ அதனிற்‌ சுமார்‌ பத்திலொரு பங்கு முக்கியத்துவமே பெறுகிறது. 
இங்கு முறையை அறிமுகப்படுத்துதல்‌ மட்டுமே இயலும்‌. விரிவு வேண்டின்‌ இதற்கெனத்‌ தனி 
நூல்கள்‌ உள்ளன. அவற்றை நோக்குக. 


இம்‌ முறையின்‌ அடிப்படைக்‌ கோட்பாடு, விசையியலில்‌ நாம்‌ கற்ற, விசைப்‌ பலகோண 
விதி (01320௩ 1501௦ 01 701008), ஒவ்வொரு விசையையும்‌ வரைட்பட. முறையில்‌ குறிப்பிட விசை 
யின்‌ திசையில்‌, அதன்‌ அளவிற்கேற்ற விகிதத்தில்‌ வரையப்படும்‌ ஒரு நேர்க்கோட்டைப்‌ 
பயன்படுத்தலாம்‌. அந்‌ நேர்க்கோட்டில்‌ விசையின்‌ செயல்திசையில்‌ அம்புக்‌ குறி காட்டப்படும்‌. 
ஒருபுள்ளியில்‌ செயல்படும்‌ விசைகள்‌ அனைத்தும்‌ சமனிலையில்‌ இருப்பின்‌, அவற்றை 
ஒவ்வொன்றாய்‌, ஒருவிசையின்‌ செயல்‌ முனையில்‌ அடுத்த விசை தொடங்கும்வண்ணம்‌ 
வரைய, அவை ஒருபலகோணத்தின்‌ பக்கங்களாய்‌ விளங்கும்‌ என்பதே இக்‌ கோட்பாடு. இக்‌ 


கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்திச்‌ சட்டகங்களை ஆயும்‌ முறையை எ.கா. 10த இல்‌ 
நோக்குவோம்‌. 


எ.கா. 10.5: 


படம்‌ 10.23 (6) இல்‌ காட்டப்டட்டுள்ள சட்டகத்தை வரைப்படமுறையில்‌ ஆய்வு 
செய்து உறுப்பு விசைகளைக்‌ காண்க. 


வரைபட மூறையில்‌ பயன்படும்‌ ஒருழுக்கியக்‌ கருத்து பவ்‌ குறியீடு (600/9 149(இர்௦ய்‌. 
சட்டகத்தையும்‌ அதன்மீது செயல்படும்‌ விசைகளின்‌ திசைகளையும்‌ குறிப்பிடும்‌ முறையை இது 
வரையறுக்கிறது. படம்‌ 10,233 ஐ நோக்குவோம்‌. இங்குப்‌ பத்து உறுப்புகள்‌ கொண்டதொரு 
சட்டகம்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. (உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளைக்‌ குறிக்கும்‌ அம்புக்‌' குறியீடுகள்‌ 
தொடக்கத்தில்‌ வரையப்படுவதில்லை, திர்வின்போது அவை பெறப்படும்‌), இதில்‌ செயல்படும்‌ 
புறவிசைகளின்‌ அளவுகளும்‌ திசைகளும்‌ நமக்குத்‌ தெரியும்‌. உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகளின்‌ 
அளவுகள்‌ தெரியாவிடினும்‌ அவற்றின்‌ செயல்கோடுகள்‌ (11029 ௦4 8014௦0] நமக்குத்‌ தெரியும்‌. 
அவை உறுப்புகளின்‌ அச்சுத்‌ திசைகளே. தாங்கி எதிர்வினைகளின்‌ செயல்முனைகள்‌ மட்டுமே 
தெரியும்‌. எனினும்‌, அவற்றின்‌ உத்தேச செயல்கோடுகள்‌ இரண்டனைத்‌ தொடர்ச்சியற்ற 
இரண்டு நேர்கோடுகளால்‌ தற்காலிகமாய்‌ குறித்துக்‌ கொள்ளலாம்‌. பவ்‌ குறியீட்டு மூறையில்‌ 
மொத்தப்‌ பரப்பினை விசைகளின்‌ செயல்கோடுகள்‌, பல சிறுபகுதிகளாய்ப்‌ பிரிக்கின்றன. இப்‌ 
பகுதிகளுக்குத்‌ தனித்தனியே டெயரிட்டு (&2,0.... என்னும்‌ டெயர்கள்‌), இருபகுதிகளைப்‌ பிரிக்‌ 
கும்‌ விசையை அப்‌ பகுதிகளின்‌ பெயர்களாலேயே குறிப்பிடுகிறோம்‌. எடுத்துக்காடட்டாய்ச்‌ 
சட்டகத்தின்‌ உச்சியில்‌ செயல்படும்‌ 80181 விசை பரப்புட்‌ 
3 இரண்டனையும்‌ பிரிக்கிறது, அதனால்‌ இவ்‌ விசையை க என அழைக்கலாம்‌. படத்தில்‌ 7 
என்னும்‌ புலத்தை நோக்குவோம்‌. இணைப்புகள்‌ 1, 3 இரண்டனையும்‌ இணைக்கும்‌ உறுப்பு 
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்‌ 3 
7 ்‌ ட்‌ ப ்‌ [ 
 ட்டகிறு வ 


(2) புலப்டடம்‌ 
880004 தாவாட 103 எ 114 


இணைப்பு 1ன்‌ சமனிலை 





(6) இணைப்பு ன்‌ சமனிலை 





௨ ட்‌ ௨ 4 
௫) விசைப்டடம்‌ 
"760100 ]1கஜாவா 101 எ 1/6 





(0 இணைட்பு 4ன்‌ சமனிலை 


டடம்‌ 10,23 
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இவ்‌ வெளிகளைப்‌ பிரிக்கிறது, அதனால்‌, இவ்‌ உறுப்பை &7 என்று குறிப்பிடலாம்‌. இவ்வாறே 
மற்ற உறுப்புகளும்‌ 78, 111 முதலாய பெயர்களைப்‌ பெறுகின்றன. இணைப்பு 6 இல்‌ புலங்கள்‌ 1, 
% இரண்டனையும்‌ பிரிப்பது தாங்கி எதிர்வினை. இது 198 என்ற பெயர்‌ பெறுகிறது. அவ்வாறே 
%.& என்பது இணைப்பு 7 இன்‌ தாங்கி எதிர்வினைக்குப்‌ பெயராய்க்‌ கொள்ளலாம்‌. இங்கு 
ஒருகுழப்பம்‌ உள்ளது. அஃதாவது 1, & என்ற புலங்களுக்கிடையில்‌ சட்டக உறுப்பு ஒன்றும்‌ (75) 
உள்ளது. அதனால்‌ நாம்‌ ஒருமரபினைக்‌ கையாளுவோம்‌. ஒருபுள்ளியில்‌ சந்திக்கும்‌ 
விசைகளுக்குப்‌ பெயரிட வேண்டுமெனில்‌ அவை ஒவ்வொன்றும்‌ பிரிக்கும்‌ புலங்களின்‌ 
பெயர்களைக்‌ கடிகைச்சுழல்‌ திசையில்‌ (01௦0102756 0௦ம௦0) குறிப்பிட வேண்டும்‌. அம்‌ மரபின்‌ 
படி க3 என்பது இணைப்பு 7 இல்‌ உறுப்பின்‌ அகவிசையையும்‌, 1:,& என்பது தாங்கி எதிர்வினை 
யையும்‌ குறிக்கும்‌ பெயர்களாகும்‌. 


இனி விசைப்‌ பலகோண விதியைப்‌ பயன்படுத்தி, ஒவ்வொரு இணைப்பின்‌ சமனிலை 


யையும்‌ ஆய்வதன்மூலம்‌ உறுப்பு விசைகளைக்‌ காண்போம்‌. 
இணைப்பு 1 இன்‌ சமனிலை: 


இங்குச்‌ செயல்படும்‌ விசைகள்‌ கீ - 20 ஸர - உறுப்பு விசைகள்‌ 17, 7& காணப்பட 
வேண்டும்‌. இவற்றின்‌ திசைகள்‌ தெரியும்‌. அதனால்‌ ஏதாவதொரு அளவீட்டில்‌, ற ஐக்‌ 
குறிப்போம்‌. படம்‌ 10.23. இல்‌ ஸ்‌ என இது குறிக்கப்டட்டுள்ளது. இதன்‌ முனை இலிருந்து 
விசை 6] வரையப்டட வேண்டும்‌. இதன்‌ அளவு தெரியாது; ஆனால்‌, செயல்கோடு (அல்லது 
பாதை) தெரியும்‌. அனால்‌, அதன்‌ பாதையில்‌ நேர்க்கோடு ஒன்று வரைவோம்‌. அடுத்து, %] இன்‌ 
செயல்முனை ] இலிருந்து 8 இன்‌ பாதை தெரியும்‌. இது ௨ இல்‌ சந்திக்க வேண்டுமாதலின்‌ 8 
இலிருந்து & இன்‌ பாதையில்‌ ஒருநேர்க்கோடு வரைய, இரண்டு நேர்க்கோடுகளும்‌ சந்திக்கும்‌ 
புள்ளியை 5) இன்‌ செயல்முனை ஆகப்‌ பெறுகிறோம்‌. சமனிலை கருதி, 2, 5), 3 என விசைக 
ளின்‌ திசைகள்‌ இருக்க வேண்டும்‌ என அறிகிறோம்‌. இனி, உறுப்பு விசைகளின்‌ தன்மை 
காணவேண்டும்‌. 2, 61, 18 என்னும்‌ மூன்று விசைகளும்‌ இணைப்பு 1 இன்மீது செயல்படும்‌ விசை 
கள்‌. அதனால்‌ இவற்றின்‌ இணைப்பினை இழுக்கும்விசை (அஃதாவது இதன்‌ அம்புக்‌ குறி 
இணைட்பிலிருந்து விடுடட்டுச்‌ செல்லும்‌ போக்கில்‌ இருக்கும்‌), உறுப்பில்‌ நீள்விசையையும்‌, 
இணைப்பினை அழுத்தும்‌ விசை, (அஃதாவது இதன்‌ அம்புக்‌ குறி இணைப்பினை நோக்கிய 
ட இருக்கும்‌) உறுப்பில்‌ இறுக்கவிசையையும்‌ சுட்டும்‌. அதனால்‌, 5) இறுக்கவிசை எனவும்‌ 
78 நீள்விசை எனவும்‌ அறிகிறோம்‌. உறுப்‌ ல்‌ மறைச்‌ சுட்டும்‌ அம்புக்‌ க 
முனைகளிலும்‌ குறித்து, விசைகளின்‌ த ட ர ட ப ள்‌ இரு 


இனி, உறுப்பு விசைகள்‌ மர, 78 என்பன இணைப்புகள்‌ 2, 3 ஆகியவற்றை ஆயும்போது 
தெரிந்த விசைகள்‌. (அங்கு இவை 70, 89 எஷ அழைக்கப்படும்‌) இணைப்பு 8 இன்‌ சமனிலையைப்‌ 
பயன்படுத்தி இவ்வாறே உறுப்பு விசைகள்‌ ௦, 19 காணப்படலாம்‌. அடுத்து, இணைப்பு 3 இன்‌ 
சமனிலையை நோக்குவோம்‌. இங்கு ஷூ, 98 இரண்டும்‌ ்‌ ்‌ 
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இவை சந்திக்கும்‌ புள்ளியை 2 எனக்‌ குறித்து, நாற்கரம்‌ ஈத ஐப்‌ பெறுகிறோம்‌. (தெரிந்த 
விசைகள்‌ அனைத்தின்‌ பயனிலையாய்‌ 84 ஐக்‌ கொள்ள, தெரியாதவை இரண்டுதான்‌ விஞ்சு 
மாதலின்‌, இதனை 802 என்னும்‌ விசை முக்கோணமாகவும்‌ கருதலாம்‌). 


புதிதாய்க்‌ கண்டுபிடிக்கப்பட்ட விசைகள்‌ 12, 98. (விசைபடத்தில்‌ திசைகளைக்‌ கவன 
மாகக்‌ குறிப்பிடுக.) 2, 1, இலிருந்து 2 ஐ நோக்கிய அம்புக்‌ குறியாலும்‌ 88, 2 இலிருந்து ஐ நோக்‌ 
கிய அம்புக்‌ குறியாலும்‌ குறிப்பிடப்பட வேண்டும்‌ . இவற்றில்‌ த இணைப்பினை நோக்கிய 
திசையிலும்‌, 88 இணைப்பிலிருந்து விடுபடும்‌ திசையிலும்‌ உள்ளன. அதனால்‌, உறுப்பு [0 இல்‌ 
இறுக்கவிசையும்‌, 0& இல்‌ நீள்விசையும்‌ செயல்படுவதை அறிகிறோம்‌. இதற்கேற்டப்‌ புலப்‌ 
படத்தில்‌ அம்புக்குறிகள்‌ காட்டப்படட்டுள்ளன. இதே முறையில்‌ இணைப்பு 4, 5 இவற்றுக்குரிய 
சமனிலைப்‌ படங்கள்‌ வரையலாம்‌. (4 இன்‌ சமனிலைப்‌ ட்டம்‌ 10.23 £ இல்‌ காண்க) . 

இவ்வாறு ஒவ்வொரு உறுப்பின்‌ சமனிலையையும்‌ குறிக்கும்‌ விசைப்‌ பலகோணங்களை 
வரைவதனால்‌ உறுப்புகள்‌ அனைத்தின்‌ அகவிசைகளையும்‌ காணமுடியும்‌. ஆனால்‌, இதற்குப்‌ 
பதிலாய்‌ இவையனைத்தையும்‌ தொடர்ச்சியாய ஒரேவிசைப்‌ படமாய்‌ வரைதல்‌ (படம்‌ 10,280) 
மிக எளிது. இறுதியில்‌ தாங்கி விசைகளாய 86, 68 இரண்டும்‌ விசைப்‌ படத்திலிருந்து கிடைக்கப்‌ 
பெறலாம்‌. 

படம்‌ 10.83 இல்‌ காணப்படட்ட. சட்டகத்தில்‌ தெரியாத விசைகள்‌ இரண்டே கொண்ட 
இணைப்பு ஒன்றிலிருந்து தொடங்கிப்‌ படிப்படியாய எல்லா இணைப்புகளின்‌ சமனிலை 
களையும்‌ ஆராய முடிந்தது. ஆனால்‌, பெரும்பாலாய சட்டக வகைகளில்‌ தாங்கி எதிர்வினை 
களைக்‌ கண்டறிந்த பின்னரே இணைப்புச்‌ சமனிலையைப்‌ பயன்படுத்த முடியும்‌. தாங்கி எதிர்‌ 
வினைகளையும்‌ வரைவியல்‌ முறையிலேயே கண்டு, உறுப்பு விசைகளுக்குத்‌ தீர்வு காணும்‌ 
முறைக்கு ஓர்‌ எடுத்துக்காட்டுக்‌ காண்போம்‌. 
எ.கா. 10.6 


படம்‌ 1084 (2) இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தின்‌ உறுப்பு விசைகளை வரைவியல்‌ 
முறையின்‌ காண்க 
தீர்ஷ 

முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ காணப்பட வேண்டும்‌; இதற்குச்‌ சட்டகத்தின்‌ 
திருப்புமை சமனிலையைப்‌ பயன்படுத்த வேண்டும்‌ என அறிவோம்‌. செலுத்தப்படும்‌ விசைகள்‌ 
அனைத்துமே நேர்க்குத்துத்‌ திசையில்‌ இருப்பின்‌, ஏதாவது ஒரு தாங்கியின்‌ திருப்புமை 
சமனிலையைக்‌ கருதலாம்‌. ஆனால்‌, கிடைத்திசையிலும்‌ விசையிருப்பதால்‌ தாங்கி 
எதிர்வினையின்‌ திசை கீல்தாங்கியில்‌ தெரியாது; உருளைத்‌ தாங்கியில்‌ தெரியும்‌. அதனால்‌, 
கீல்தாங்கி (111026 அல்லது றமியில்‌ 214 - 0 என்ற சமன்பாட்டைப்‌ பயன்படுத்தி உருளைத்‌ தாங்‌ 
கியின்‌ எதிர்வினையை முதலிற்‌ கண்டு, பின்‌, விசைச்‌ சமனிலையைக்‌ கொண்டு கீல்தாங்கியின்‌ 
எதிர்வினையைக்‌ காணமுடியும்‌. இவற்றை வரைவியல்‌ முறையில்‌ செய்யத்‌ திருப்புமைப்‌ பல 
கோணம்‌ (1*யாப்‌௦ய18ா ற013201) பயன்படுகிறது. வரைமுறை வருமாறு 
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௨ 
(0) விடைகள்‌ 6 (0) விசைச்‌ சமனிலைப்‌ படம்‌ 


(4) தாங்கி எதிர்‌ வினைகள்‌! *% - நிர - ம4ஸ01 
( மாக்ஸ்வெல்‌ படம்‌, | 


படம்‌ 10.24 
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முதலில்‌ தெரிந்த புறவிசைகளை மட்டும்‌ கொண்டு விசைப்படம்‌ 80006 (படம்‌ 10.24) 
வரைந்து" கொள்வோம்‌. 

அடுத்து விசைப்படத்திலிருந்து சற்றுத்‌ தொலைவில்‌ முனைப்புள்ளி (016) ஒன்றனைத்‌ 
தேர்ந்தெடுத்துக்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. இப்‌ புள்ளியிலிருந்து விசைப்‌ படத்தின்‌ பல்வேறு 
புள்ளிகளையும்‌ இணைக்கும்‌ 08, ௦0, ௦௦, ௦0, 06 முதலாய கதிர்களை வரைந்து கொள்ள 
வேண்டும்‌. ' இவற்றைப்‌ புலக்‌ கதிர்கள்‌ என , அழைப்போம்‌. (விசைகள்‌ 81, க்‌ 
முதலியவற்றின்‌ பாதைகள்‌ தெரியுமெனில்‌ ௦1 என்ற கதிரையும்‌ வரையலாம்‌), 

எல்லா விசைகளின்‌ பாதைகளும்‌ தெரிந்தால்‌, ஏதாவதொரு விசையின்‌ பாதையில்‌ 
தொடங்கி, அடுத்துள்ள புலத்தில்‌, அதன்‌ புலக்‌ கதிருக்கு இணையாய நேர்க்கோட்டை 
வரைய வேண்டும்‌. 

இக்‌ கதிர்‌ புலத்தின்‌ விளிம்பில்‌, அஃதாவது அடுத்த விசையின்‌ பாதையைத்தொடும்‌ 
பரத அத அ அந்தக அ அமல பல்க்‌ 

இவ்வாறு வரையப்பட்ட புலக்‌ கதிர்கள்‌ யாவும்‌ சேர்ந்து ஒரு (முழுமையாய்‌) பலகோண 
உருவத்தில்‌ அமைந்தால்‌ மொத்தத்திருப்புமை 2 14 - 0. (விளக்கம்‌ வரைவியலில்‌, வரைத்‌ 
தொகுப்புப்‌ (ரேஜறர்ப்‌01 1றரசஜூல10) பகுதியில்‌ காண்க) இந்‌ நிபந்தனையைப்‌ பயன்‌ 
படுத்தியே தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ கண்டுபிடிக்கப்ப( கின்‌ றன. 

இவ்வாறு வரையப்படும்‌ பலகோணமே திருப்புமைப்‌ பலகோணம்‌ (மம்யல ற௦1ஐ00) 
என அழைக்கப்படுகிறது. இனிப்‌ படத்தினை நோக்குவோம்‌. 

எங்கிருந்து தொடங்குவது? நமக்குப்‌ புறச்‌ சுமைகளின்‌ டாதைகளோடு, உருளைத்‌ 
தாங்கியின்‌ எதிர்வினையின்‌ பாதையும்‌ தெரியும்‌. கீல்தாங்கி எதிர்வினையின்‌ பாதை 
தெரியாவிட்டாலும்‌, அஃது இணைப்பு 1 எனும்‌ புள்ளி வழியே செல்லும்‌ என்பது 
தெரியும்‌. அதனால்‌ இப்‌ புள்ளியிலிருந்தே தொடங்குதல்‌ எளிது. 

புள்ளி 1 இலிருந்து புலக்கதிர்‌ 08 க்கு இணையாய்‌, & என்ற புலத்தில்‌ கதிர்‌ வரையவேண்‌ 

டும்‌. இது விசை &8 யின்‌ பாதையைச்‌ சந்திக்கும்‌ புள்ளியை &' எனக்‌ குறிப்போம்‌. 

௨ இலிருந்து புலக்கதிர்‌ ௦ க்கு இணையாய்‌ வரையப்படும்‌ புலக்‌ கதிர்விசை 86 யின்‌ 
பாதையைச்‌ சந்திக்கும்‌ புள்ளியை ம” எனக்‌ கொள்வோம்‌. 

ம்‌ இலிருந்து தொடங்கி அவ்வாறே புலக்கதிர்‌ 0௦ க்கு இணையாய்‌ வரைந்து, இக்‌ கதிர்‌ 

விசை இன்‌ பாதையை வெட்டும்‌ புள்ளியை ௦' எனக்‌ குறிப்போம்‌. இவ்வாறே தொடர 

இறுதியாய்ப்‌ புலக்கதிர்‌ 06, விசை 181” (தாங்கி எதிர்வினை) இன்‌ பாதையை வெட்டும்‌ 

புள்ளி ஐ அடைவோம்‌. 

இனி வரையப்படவேண்டிய ஒரே கதிர்‌ ௦4. இக்‌ கதிருக்கு இணையாய்‌ 6” இலிருந்து 

வரையப்படும்‌ கோடு புள்ளி 1 இல்‌ போய்ச்‌ சேரவேண்டும்‌. இக்‌ கோட்டினை (61) 
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விடுபட்ட. கோடட்டால்‌ வரைந்து கொள்வோம்‌. இப்போது திருப்புமை பலகோணம்‌ 
முழுமையடைகிறது. அதனால்‌, 6:1 என்பது உண்மையில்‌ 61” ஆதல்‌ வேண்டும்‌. 


10.  விசைப்படத்தில்‌ மூனைப்புள்ளி ௦ இலிருந்து 61” க்கு இணையாய்ப்‌ புலக்‌ கதிர்‌ வரைய, 
அது விசைப்படத்தில்‌ 60 இன்‌ பாதையைச்‌ (இது 6 இலிருந்து தொடங்கும்‌ நேர்க்குத்துக்‌ 
கோடென அறிவோம்‌) சந்திக்கும்‌ புள்ளியே * ஆகும்‌. 


இனி௦4, தாங்கி 5 இல்‌ எதிர்வினையையும்‌ 12 தாங்கி, 1 இல்‌ எதிர்வினையையும்‌ தருகின்றன. 


11. இப்போது புறவிசைகள்‌ அனைத்தும்‌ தெரிந்துவிட்டபடியால்‌, ஏதாவதொரு தாங்கியீல்‌ 
தொடங்கி, ஒவ்வொரு இணைப்பின்‌ விசைச்‌ சமனிலையையும்‌ வரைவியல்‌ முறையில்‌ 
(முந்தைய எடுத்துக்காட்டில்‌ விளக்கியுள்ளவாறே) ஆராய்ந்து, உறுப்புகள்‌ அனைத்தின்‌ 
அகவிசைகளையும்‌ காணமுடியும்‌). 


முழுமையான விசைப்டடமும்‌, விடைகளும்‌ படங்கள்‌ 10.26 1, ௦, இவற்றில்‌ காணலாம்‌. 

உறுப்பு விசைகளின்‌ தன்மைகளும்‌ 10.24. ௨ இலேயே அம்புக்‌ குறிகளால்‌ சுட்டப்‌ 

பட்டுள்ளன. 

குறிப்பு: மொத்த விசைகளின்‌ கிடைக்கூறு கீல்‌ தாங்கியின்‌ மீதுதான்‌ செலுத்தப்பட. 
வேண்டும்‌, இக்‌ கூறு தொடக்கத்திலேயே தெரியாவிட்டாலும்‌, தெரிந்த விசைகளைக்‌ கொண்டு 
மாக்ஸ்வெல்‌ படம்‌ (விசைப்ப்டம்‌) வரைந்து முடித்தவுடன்‌ தெரியும்‌. அதனால்‌, கீல்‌ தாங்கி 
எதிர்வினையை இரண்டு விசைகளாய்க்‌ கருதி, அவற்றுள்‌ கிடைக்கூற்றினைத்‌ தெரிந்த 
விசையாய்க்‌ கொண்டு புலக்‌ கதிர்கள்‌ வரைந்தால்‌ திருப்புமை பலகோணத்தை எங்கிருந்து 
வேண்டுமானாலும்‌ தொடங்கலாம்‌ 


எ.கா. 10.7. 


சாற்றினால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ அழுத்தம்‌ (௨ம0), புடைப்பு விசைகள்‌ (8ப௦1401 
107088) போன்றவை செலுத்தப்படும்‌ முனைகளில்‌ வெளி உறுப்புகளின்‌ அச்சுகளுக்குச்‌ 
செங்குத்தாய திசையில்‌ செயல்படும்‌. இத்தகைய விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ சட்டகம்‌ 
ஒன்றனைப்‌ ட்டம்‌ 10.25 இல்‌ காணலாம்‌. இத்தகைய சட்டகங்களை ஆய்தற்குரிய முறைகள்‌ 
மேலே விவரிக்கப்பட்ட வற்றினின்று சற்றும்‌ மாறுபட்டனவல்ல. ஆனால்‌, ' வரைவியல்‌ 
மூறையிலுள்ள சில இடர்பாடுகளைச்‌ சுட்டுதற்காக இவ்‌ எடுத்துக்காட்டு தரப்பட்டுள்ளது. 
சாய்ந்துள்ள விசைகள்‌ செயல்படும்‌ சடட்டகங்களின்‌ ஆய்வில்‌ முனைப்புள்ளி ௦ ஜத்‌ 
தேர்ந்தெடுப்பதில்‌ கூர்ந்த கவனம்‌ செலுத்த வேண்டும்‌. இல்லையேல்‌ திருப்புமை 
ட. - பக்கங்கள்‌ ன வரைவு தாள்களிலும்‌ அடங்காது நீண்டு செல்லலாம்‌. சில 
பலக்‌ கதிர்கள்‌ அவை சந்திக்க வேண்டிய விசைப்‌ பாை க்கு இணையாயமைந்தால்‌, 
திருப்புமை பலகோணம்‌ வரைதலே இயலாது டவ ட. 10.8 இல்‌ படல்‌ 
நிலைகள்‌ காணப்படவில்லை. ஏனெனில்‌, அத்தகைய இடர்ப்பாடுகள்‌ தந்த மூனைப்புள்ளிகள்‌ 
பல்‌ மாற்றப்பட்டுக்‌ கடைசியாய்த்‌ தக்கதொரு முனைப்புள்ளி தேர்ந்தெடுக்கப்படட்டுள்ளது. 
(வேறு முனைப்‌ புள்ளிகளைக்கொண்டு பயிற்சி செய்து நோக்குக). மேலும்‌ இவையன்றிப்‌ 
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(௦) விசைப்‌ படம்‌ 


தாங்கி வினைகள்‌ வ கூ 1௮௮0 


படம்‌ 19,25 






கம வ 30ரரபம 


கல்‌ சட்டகங்களிஸ்‌ அகவிசைகள்‌ 


புலக்கதிர்களுக்கு இணையாய பாதைகள்‌, அஃதாவது பலகோணத்தின்‌ அண்டைப்‌ பக்கங்கள்‌ 
ட்ட) 117, 7 ம்‌ முதலிய) ஏறத்தாழ இணைகோடுகளாய்‌ விளங்குவதால்‌ இவற்றின்‌ 
வெடட்டுப்‌ புள்ளிகளைத்‌ துல்லியமாய்‌ அடைதல்‌ எளிதன்று. இதனால்‌, பிழைகள்‌ மலிய வாய்ப்பு 
மிகுதி. அதனால்‌, செயல்படும்‌ தெரிந்த விசைகள்‌ எல்லாவற்றின்‌ பயனிலையை (வரைவியல்‌ 
முறையிலே) கண்டு, அதனை ஒரே விசையாய்க்‌ கொள்ள மொத்தத்தில்‌ விசைகளின்‌ 
எண்ணிக்கையும்‌ வரைவியல்‌ சிக்கல்களும்‌ மிகுதியாய்க்‌ குறைந்துவிடும்‌. இவ்‌ எடுத்துக்காட்டில்‌ 
ஸ்‌, ம்‌, 02, பூ, 91, ௩ என ஆறுவிசைகளை மட்டும்‌ கொண்டு ஆய்வினைப்‌ பயிற்சியாய்‌ மேற்‌ 
கொள்ளல்‌ இக்‌ கருத்தினைத்‌ தெளிவு செய்யும்‌. 

பயிற்சிகள்‌: 


படங்கள்‌ 10.8 முதல்‌ 10.13 வரையுள்ள சட்டகங்களின்‌ உறுப்பு விசைகளை வரைவியல்‌ 
முறையிற்‌ கண்டுபிடிக்க. 
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11. ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 
(தர மா, 01ற0165) 


11,1 முன்னுரை 


ஆற்றல்‌ பற்றிய பொதுவான கோட்பாடுகள்‌ அடிப்படை விசையியலில்‌ இடம்‌ 


பெறுகின்றன. பொருள்வலிமை இயலில்‌ இக்‌ கோட்பாடுகளைப்‌ பயன்படுத்து முன்னர்‌, இங்கு 
அடிப்படைக்‌ கோட்பாடுகளைத்‌ தொகுத்துரைப்டோம்‌. 


ர்‌. 


ஒருவிசை, அது செயல்படும்‌ புள்ளியைத்‌ தன்‌ திசையில்‌ இடம்பெயரச்‌ செய்யும்போது, 
அது' வேலை செய்கிறது எனக்‌ கருதுகிறோம்‌. இவ்வாறு செய்த வேலையின்‌ அளவினை, 
விசையின்‌ அளவு, இடம்‌ பெயர்த்த தூரம்‌ (விசையின்‌ திசையில்‌) இரண்டன்‌ பெருக்குத்‌ 
தொகையாய்‌ வரையறுக்கிறோம்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 114 விசை அது செயல்படும்‌ 
புள்ளியை அதன்‌ திசையில்‌ 111) தூரம்‌ இடம்‌ பெயரச்‌ செய்யும்போது, அது 1 ஈம அலகு 
வேலை செய்கிறது 


வேலை செய்தற்கு ஆற்றல்‌ தேவை இவ்‌ ஆற்றலின்‌ அளவும்‌ வேலையின்‌ 
அலகுகளாலேயே உரைக்கப்படுகிறது அஃதாவது, 1 ஈமீ14 வேலை செய்தற்குத்‌ 
தேவையான ஆற்றலின்‌ அளவும்‌ 1 ஈமீ4, 


ஆற்றல்‌ பொருள்களில்‌ நிலையாற்றல்‌, இயக்க ஆற்றல்‌, வெப்ப ஆற்றல்‌ மூதலாய 
பல்வேறு வடிவங்களில்‌ தேக்கி வைக்கப்பட்டு, வேலை செய்யும்‌ போது செலவாகின்றது. 
விரயம்‌ இல்லாத அமைப்புகளிற்‌ செய்யப்படும்‌ வேலையின்‌ அளவினதாகவே ஆற்றல்‌ 
செலவாகிறது. 


விரயமில்லாத ஆற்றல்‌ செலவு என்பது, ஒரு பொருளினின்று செலவாகும்‌ ஆற்றல்‌ 
(ஆற்றல்‌ குறைவு), மற்றொரு பொருளின்‌ ஆற்றல்‌ அதிகரிப்பாய்‌ மாறலேயாகும்‌. 
எடுத்துக்காட்டாய்‌, 1 லிட்டர்‌ நீரை 10 மீட்டர்‌ உயரத்திற்கு இறைக்கச்‌ செலவாகும்‌ 
ஆற்றல்‌ 98.1 ஈம எனில்‌, இறைக்கப்படும்‌ நீரின்‌ நிலையாற்றல்‌ 98.1 ஈமீ$ அளவிற்குக்‌ 
கூடுகிறது. 


மேற்கண்ட பொதுவாய கோட்டாடுகளிலிருந்து, நாம்‌ மீன்மைப்‌ பண்பு கொண்ட 


திண்மங்களின்‌ ஆற்றல்‌ மாறுபாடுகள்‌ பற்றிய கோட்பாடுகளையும்‌, பொருள்‌ வலிமையியலில்‌ 
இவற்றின்‌ பயன்களையும்‌ கற்போம்‌. 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


11.2 விகல ஆற்றல்‌ (ளவ மனாஜு) 


மீள்மைப்‌ பண்பு கொண்ட திண்மங்களின்மீது விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்போது 
திணமத்தின்‌ நலிவுகளால்‌, விசைகளின்‌ செயல்‌ முனைகள்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சியடைதலையொட்டி, 
இவ்‌ விசைகள்‌ வேலை செய்கின்றன என உணரலாம்‌. இவ்வேலை பயன்படும்‌ விதத்தை 
விளங்கிக்கொள்ள முதலில்‌ ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டினைக்‌ காண்போம்‌. 


டடம்‌ 11,1 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சுருள்வலயவில்‌ (11011021 3) ஒன்றன்‌ மீது, 1 அளவு 
விசை செயல்படும்போது தோன்றும்‌ நீட்சி, 6 எனக்‌ கொள்வோம்‌. இவ்விடப்‌ 
பெயர்ச்சியின்போது, விசை 1? வேலை செய்கிறது. இதனால்‌ செலவாகும்‌ ஆற்றல்‌ 
விரயமாவதில்லை ; வில்லில்‌ சேமித்து வைக்கப்படுகிறது. வில்லின்‌ நீட்சி நீங்கும்போது, 
இவ்வாற்றல்‌ வெளியிடட்டட்டு வேலை செய்யப்‌ பயன்படுகிறது அஃதாவது, வில்‌ 
விகலமடையும்போது சேமித்து வைக்கப்படும்‌ ஆற்றல்‌, விகலம்‌ நீங்கும்போது வெளிப்படுகிறது. 
ஆதனால்‌ இதனை விகல ஆற்றல்‌ ($எ£்‌ மஜ) என அழைக்கிறோம்‌. இனி இதன்‌ அளவினை 
நோக்குவோம்‌. 





படம்‌ 111 


ஜி இவ்‌ ச. £ செய்யும்‌ வேலையின்‌ அளவினை 7.5 எனக்‌ கணக்கிட்டுவிட 

டியாது. ஏனெ என்னும்‌ இடப்பெயர்ச்சியைத்‌ தோர்‌ றுவிக்கும்‌ விசை 2 முழுமையும்‌ 

தொடக்கத்திலிருந்தே செயல்படுவதில்லை. விசையின்‌ ப ன ர 

அ. தடகள அளவும்‌ மிகுந்துள்ளது. இதனைப்‌ படம்‌ 11.1 (0) விளக்குகிறது மொத்த 

விசை 1; தோற்றுவிக்கும்‌ நீட்சி 5, எனில்‌, இடையே அதன்‌ சிறுபகுதிகளாய உ, 1; முதலாய 
்‌ 


திண்ம விசையியல்‌ 


அளவு விசைகளால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நீட்சிகள்‌ 6, 6, எனக்‌ கொள்வோம்‌. விசையின்‌ அளவு 
2) ஐ எட்டும்‌ போது, தோற்றுவிக்கப்பட்டுள்ள நீட்சி 5, , எனில்‌, விசை £; ஐ எட்டுதற்குச்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ கூடுதல்‌ விசை (1, - £) இடப்பெயர்ச்சி 6, இன்போது வேலை செய்திருக்க 
இயலாது. அடுத்து கூடுதல்‌ இடப்பெயர்ச்சியாய (6, - 6,) நடைபெறும்‌ போது, விசை 1) 
முழுமையாய்‌ (5, - 8,) அளவு வேலை செய்கிறது. ஆனால்‌, இவ்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சியின்‌ 
போது (2,- 1) தொடக்கத்திலிருந்தே முழுமையாய்‌ தோற்றுவிக்கப்படவில்லையாகலின்‌, இது 
முழுவேலை செய்தல்‌ இயலாது. அதனால்‌, செய்யப்படும்‌ வேலையின்‌ அளவினைச்‌ சராசரி 
விசை% மொத்த இடப்‌ பெயர்ச்சி என்று கணக்கிடலாம்‌. அஃதாவது, 
ரண்டு ம்‌ 1 
செய்யப்பட்ட வேலை - 2. $ 2 2. 5 
விசைச்‌ செயல்பாட்டின்‌ சராசரித்‌ தன்மையை நுண்கணித முறையாலும்‌ விளக்க 
முடியும்‌. பொருள்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருப்பதால்‌ விசையும்‌ நீட்சியும்‌ நேர்விகித உறவு 
கொண்டிருக்க வேண்டும்‌. 
அஃதாவது 7 ல்‌ 6 (11.1) 
இங்கு % என்பது ஒரு மாறிலி (௦00880), 


மொத்த விசையாய, £, யில்‌ ஒரு பகுதியான விசை 1 செலுத்தி, அதன்‌ விளைவாய்‌ நீட்சி 
தோற்றுவிக்கப்பட்ட நிலையில்‌, வில்லின்‌ தொடர்ந்த விளைவுகளை நோக்குவோம்‌. விசையின்‌ 
அளவினை & 1 என்னும்‌ மிகச்‌ சிறிதளவு கூட்டுவோம்‌. இதனால்‌, தோன்றும்‌ கூடுதல்‌ நீட்சியை 
(இதவும்‌ மிகச்‌ சிறிதளவினதே), 0 6 என்போம்‌. இந்‌ நீட்சி & 6 இன்‌ தொடக்கத்திலிருந்தே விசை 
உ செயல்படுவதால்‌ விசை £ இக்‌ கட்டத்தில்‌ செய்யும்‌ வேலையின்‌ அளவு உ. 06 என்பதில்‌ 
ஐயமில்லை. கூடுதல்‌ விசையாய 02 செய்யும்‌ வேலையின்‌ அளவு ௫.06 என்னும்‌ பெருக்குத்‌ 
தொகையைவிடக்‌ குறைவாகவே இருக்க வேண்டும்‌. (முழுவிசையும்‌ தொடக்கத்திலிருந்தே 
செயல்படுவதில்லை என்பதால்‌). இவ்‌ அளவு மிகமிகச்‌ சிறிதே ஆதலின்‌, ்‌ 
புறக்கணிப்பதால்‌ விளையும்‌ பிழை மிகச்‌ சிறிதே. (அஃதாவது, இப்‌ பிழை புறக்கணிக்கத்தக்க 
அளவிற்‌ சிறிதாக 07, 48 ஆகியவற்றின்‌ அளவுகளைக்‌ கொள்ள வேண்டும்‌. 


அதனால்‌, கூடுதல்‌ விசை 02 செயல்படும்‌ போது செய்யப்படும்‌ வேலை 

ர்‌ ௨. 5,015 (1 
இனிச்‌ சமன்பாடு 11.1 ஐப்‌ பயன்படுத்தி, 

மு ப்‌ 06 


என உரைக்கின்‌, மி - உ“ (13 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


ம்‌ மிகச்‌ சிறிதெனில்‌, வேலையின்‌ அளவு 017 வும்‌ அவ்வாறே மிகச்‌ சிறிதாதல்‌ வேண்டும்‌. 
அதனால்‌, ்‌ 


தன்‌ 1942 (11.4) 


என உரைக்கலாம்‌. விசையின்‌ அளவு £, ஐ எட்டும்வரை செய்யப்படும்‌ மொத்த வேலை, 
ப்‌ 


ந 
௩ $ 
எ உரவு 2 டத (115 
௦ 0 
றி 
பரு நக்‌ 
ப (21 
ட அகத அடு “பல்ல 
்‌்‌ ந... இர 
௰, 
௩ 3 6, ஆதலின்‌ 


மொத்த வேலை “2 உ -% 


$ 


பொதுவாய்‌, 





வேலை 1/5 


படம்‌ 11.2 


இவ்‌ வேலையே பொருளில்‌ விகல ஆற்றலாய்‌ சேமிக்கப்படுவதால்‌ விகல ஆற்றல்‌ - 12 எனவும்‌ 


குறிப்பிடலாம்‌. விகல ஆற்றல்‌ (0 என்னும்‌ குறியீட்டால்‌ குறிப்பிடப்படும்‌. சமன்பாடு 11.5 இல்‌ 
காணப்படும்‌ தொகையம்‌ £-$ வரையில்‌ கீழடங்கிய பரப்பளவு என்பதனை உணரலாம்‌. 1-8 
உறவு நேர்‌ விகிதத்தில்‌ இல்லாதபோது சமன்பாடு (11.3)ஐயே தொகைப்படுத்தி, 


ப ௨ [045 (118) 


என உரெக்கலாம்‌. 


இனி, ,6 இரண்டனையும்‌ பக்கங்களாய்க்‌ கொண்டு வரையப்படும்‌ செவ்வகத்தின்‌ 
பட: இலிருந்து விகல ஆற்றல்‌ ஐக்‌ சுழிக்க 1-6 வரைக்கு மேலுள்ள பரப்புக்‌ 
கிடைக்கும்‌. இதனை இணையாற்றல்‌ (௦ோழ1606டரு 8 ளஜு) என அழைக்கிறோம்‌. 
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இணையாற்றல்‌ 0-][8.02 (19) 
எனக்‌ கணக்கிடப்படுகிறது 


2-8 உறவு நேர்‌ விகிதத்தில்‌ இருக்கும்போது 


10-02 


நல [44 


$ என்பது தெளிவு. 


11.3 விகல ஆற்றல்‌ செறிவு (8 ஜு ஸர) 


கடந்த பகுதி (11.8) இல்‌ நாம்‌ விகல ஆற்றலை நேரடியாய்க்‌ கணக்கிடவில்லை. புறவிசை 
£ செய்த வேலையின்‌ அளவினையே கணக்கிட்டோம்‌. இவ்‌ வேலை செய்யச்‌ செலவாய 
ஆற்றலே விகல ஆற்றலாய்ச்‌ சேமிக்கப்படுவதால்‌ இஃது அளவில்‌ விகல ஆற்றலைக்‌ 
குறிப்பிடுகிறதெனில்‌, பிழையாகாது. இனி, விகல ஆற்றலை நேரடியாகவே கணக்கிடுதற்குரிய 
கோவைகளை நிறுவுவோம்‌. 





அகல படக வ்ட பதி 


கீள்‌ நீள்‌ தகைவுக்குட்பட்ட தெரு திண்மத்‌ துணுக்கு 
படம்‌ 11,3 
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புறவிசைகள்‌ செலுத்தட்பட்டதொரு திண்மத்தில்‌ நீள, உயர, அகலங்கள்‌ முறையே 
ஞூ, 82 கொண்டதொரு மிகச்சிறிய துணுக்கினை நோக்குவோம்‌. 


(துணுக்கு மிகச்‌ சிறிதாயிருப்பின்‌, அதனுள்‌ தகைவின்‌ அளவு மாற்றங்கள்‌ மிகக்‌ 
குறைவாயிருக்குமாதலின்‌, தகைவினை நிலையானதாகவே கொள்ள முடியும்‌). இத்துணுக்கில்‌ ௩ 
திசையில்‌ மட்டும்‌ நீள்‌ தகைவு ௦, செயல்படுவதாகக்‌ கொள்வோம்‌. இதனால்‌, % திசையில்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ விகலம்‌ 8, எனக்‌ கொள்வோம்‌. (4, 2 திசையிலும்‌ விகலங்கள்‌ தோற்று 
விக்கப்படும்‌; ஆனால்‌ இதனால்‌ தோன்றும்‌ இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ விசைக்குச்‌ செங்குத்தாயிருக்கு 
மாதலால்‌ இவ்‌ இடப்பெயர்ச்சிகளால்‌ வேலை செய்யப்படுவதில்லை), 

துணுக்கின்‌ மீது மொத்த அகவிசை ௫ 


2 தகைவு % செலுத்தப்படும்‌ பரப்பு 
அதாவது, 


ம்‌. அூ.மு.ம்ே 


௦,. 14.02 என்பது அகவிசையாகலின்‌, இது செய்யும்‌ வேலையைக்‌ கணக்கிட்டு நேரடியாய்‌... 
விகல ஆற்றலைப்‌ பெற முடியும்‌. 


% திசையில்‌ இடப்பெயர்ச்சி, 0 6 5 0%. 8 


% 


சமன்பாடு 11.1 ஐப்‌ பயன்படுத்த துணுக்கினுள்‌ சேகரிக்கப்படும்‌ 
விகல ஆற்றல்‌, ம 2 2 02%06 


ன்‌ ] 
அல்லது, ம்‌ 5 2. ர.02.0,8, (11.10) 


இதில்‌, மடர்‌..12 என்பது துணுக்கின்‌ கன அளவு, 0 என உரைக்க 


ம்‌ 


1 
20, 8, 01 (11.11) 


என உரெக்கலாம்‌. 


80 ஐ துணுக்கின்‌ கனஅளவு 017 ஆல்‌ வருக்க, 
விகல ஆற்றல்‌ செறிவு, ய 4 (11.12 
என உரைத்து 
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திண்ம விசையியல்‌ 


மொத்தவிகல ஆற்றல்‌ பீ 2 [யூரி] [சக 27 (1113) 
7 
என உரைக்கலாம்‌. 


சமன்பாடு 11.13 இன்‌ வடிவம்‌, 6, 6, ஆகிய தகைவுக்‌ கூறுகளுக்கும்‌ பொருந்தும்‌ 
என்பதை உணரலாம்‌. 


உ அல்லது 6, மட்டும்‌ தனியே செயல்படும்போது, 


6 6 6 
தத்‌. லட்‌ ஆ பதத. 
௩ ரு தி ட்‌ ந்‌ * 5 
என்னும்‌ உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்தி, 
மீ 
௫ ன 11.14 
( ] ஆம (1114) 
என்பன போன்ற உறவுகளை நிறுவலாம்‌. 
5 £ 
அவ்வாறே 0௨ [ஸு 15 


மூதலாய, இணை ஆற்றலுக்குரிய கோவைகளையும்‌ நிறுவலாம்‌. 


(6, அல்லாத பிற தகைவுக்‌ கூறுகள்‌ இருப்பினும ௦, செய்யும்‌ வேலையின்‌ அளவினைச்‌ சமன்பாடு 
11.13 இலிருந்து பெற முடியும்‌. ஆனால்‌ 68, இன்‌ மதிப்பு, 6, ஐ அன்றிப்‌ பிற தகைவுக்‌ 
கூறுகளையும்‌ சார்ந்திருக்குமாதலால்‌, 8, என்பது 3 திசையில்‌ மொத்த விகலமாய்‌ 
உரைக்கப்படவேண்டும்‌. 


அஃதாவது, 
௦. ௫ 6 
4. த ர இடத (111 


என்பன டோன்ற கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தி, 


8), 8, முதலிய விகலங்களுக்குச்‌ சரியான கோவைகளுடன்‌, 
மொத்த விகல ஆற்றல்‌, 0 ப ன்‌ ர்க... (11.17) 


என உரைக்கலாம்‌. 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


தகைவு மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருக்கும்போது புறவிசைகள்‌ செய்யும்‌ மொத்த வேலையும்‌, 
திண்மத்தினுள்‌ சேமிக்கப்படும்‌ மொத்த விகல ஆற்றலுக்குச்‌ சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. இக்‌ 
கோட்பாட்டின்‌ பயனுக்கு ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டுக்‌ காண்டோம்‌. 
எ.கா. 111 


படம்‌ 114 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள குறைக்கூம்பின்‌ மொத்த நீளம்‌ 11, தாங்கப்படும்‌ ' 
முனையில்‌ ஆரம்‌ %, விசை செலுத்து முனையில்‌ ஆரம்‌ £ மீள்மைக்‌ கெழு 8 எனில்‌, புறவிசை £ 
ஆல்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நீட்சியைக்‌ காண்க. 

தீர்வு ௩ 


குறைக்‌ கூம்பினை நீட்டிக்‌ கூம்பின்‌ உச்சி 0 ஐப்‌ பெற்று 0 ஐ ஆய மையமாகக்‌ 

கொள்ளின்‌, எளிய கோவைகளைப்‌ பெறலாம்‌. ௦ இலிருந்து விசை செலுத்து முனையின்‌ தூரம்‌ 

1 எனவும்‌, தாங்கியின்‌ தூரம்‌ 11 எனவும்‌ கொள்வோம்‌. ௦ இலிருந்து ர தொலைவில்‌ உள்ள 03 

தடிப்புக்‌ கொண்டதொரு மெல்லிய தட்டினைக்‌ 

கருதுவோம்‌. தடிப்பு ஸூ மிகச்‌ சிறிதெனில்‌, 

தட்டினைச்‌ சீரான ஆரங்கொண்ட உருளை 
(சேணம்‌) யாய்க்‌ கருதலாம்‌. 


சிறுஉருளையின்‌ ஆரம்‌ 1 2 ன்‌ நு 


சிறுஉருளையின்‌ வெட்டுமுகப்‌ பரப்பு - ௩ா$£ | 





ரு 
சிறுஉருளையின்‌ கன அளவு - ட்‌ ர.ஸு 
உருளையில்‌ தகைவு 6 ன்‌ _்‌ ்‌ 
3 
112 





படம்‌ 11.4 
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உருளையில்‌ விகல ஆற்றல்‌ செறிவு, 1 


உருளையில்‌ மொத்த விகல ஆற்றல்‌, ம்‌ - 


குறைக்‌ கூம்பில்‌ மொத்த விகல ஆற்றல்‌, 


ப ௯ 

ர ௯ 

கூம்பின்‌ வடிவியலில்‌ இருந்து 
8 

|] 

1 

ம்‌ 





ட்ட னில்‌ க்‌ 
ப 3 ்‌ 2.2 
௫ ச 5 ] 
2 
1 
பப 
ல்‌ மு.கறு 
ச பப படிக 
வ 2 2 
2.2 ந்‌ 
வட்‌ ] 
2 
பப உ அது 
ஆறு 
7 2 
(ஐ 2 [அபத 
நூ ந்‌ ௩ 3 
அமிர்து. அம்‌ (1 
நு 5 ந ( ர 
ட. அஜி டு பத 
ந ட 8 
58: ரா-டி 
ஊஊ? ப. 
1 ர-ஐ 
நர 
௯ 5 என உரைக்கின்‌, 
_.. நீ௩ரு-டி 
ரூ 





379 


6 
புறவிசை 1 செய்யும்‌ வேலை 9/4 - 2. 
4 5௪ 1 எனில்‌ 
தது 11 
ட நர 
[20 ன்‌ 
௫ றர 11.: 
்‌ ௩ நிய 
(மாற்று முறையில்‌ 6 வைப்‌, பயிற்சியாய்ச்‌ செய்து காண்க). 


பயிற்சி 11.1 


படங்கள்‌, 3.11, 3.12, 3.13 ஆகியவற்றில்‌ காணப்படும்‌ திண்மங்களின்‌ நீட்சிகளை ஆற்றல்‌ 
கோட்பாடுகளின்‌ அடிப்படையில்‌ கணக்கிடுக 


11.4 நறுக்கத்தில்‌ விகல ஆற்றல்‌ (808/1 நள 1௩ 8) 

சமன்பாடுகள்‌ 11.12, 14.14 ஆகியன, அச்சுத்‌ தகைவுகளுக்குட்பட்டுள்ளதொரு 
திண்மத்தில்‌ சேமிக்கப்படும்‌, விகல ஆற்றலின்‌ செறிவு மொத்த விகல ஆற்றல்‌ ஆகியவற்றைத்‌ 
தருகின்றன. இனி, நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ திண்மம்‌ ஒன்றனில்‌ சேகரிக்கப்படும்‌ 
விகல ஆற்றலின்‌ அளவீடுகளை நோக்குவோம்‌. 


படம்‌ 11.5 இல்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ “9, %% செலுத்தப்பட்டிருக்கும்‌ திண்மத்தினுள்‌, 00, 
9, 02 முறையே நீள, உயர, அகலங்களாய்க்‌ கொண்டதொரு துணுக்கின்‌ டடம்‌ தரப்‌ 
பட்டுள்ளது. இத்‌ தணுக்கின்‌ நலிவுகளும்‌ (06808௮1009) விகலங்களும்‌ காட்டப்படட்டுள்ளன. 
(தளம்‌ 010 எவ்விதப்‌ பெயர்ச்சியும்‌ அடைவதாய்க்‌ காட்டப்படவில்லை; எனினும்‌, இத்‌ 
தளத்தில்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ இருப்பின்‌ அவற்றுக்கேற்பத்‌ தளம்‌ 110 யின்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ குறைந்து 
விடுமாதலின்‌, விளைவுகளில்‌ மா ற்றமிராது 
செயல்படும்‌ விசைகள்‌, 

ம்‌ க ட பே சே, 


ம்‌ க ாூ று சே 


இன்‌ திசைக்குச்‌ செங்குத்தாகவே பெயர்ச்சிகள்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள நலிவுகளின்‌ போது ய்‌ வேலையேதும்‌ செய்வதில்‌ அத 
௩ ட்‌ 
ஒன்றே, வேலை செய்யும்‌ விசை எனக்‌ காண்கிறோம்‌. வலு தட 
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மூ ௪ கடா மட. 00 
இதன்‌ திசையில்‌ 
இடப்பெயர்ச்சி - ட 09 


0 செய்யும்‌ வேலை 
(துணுக்கு க1011 இல்‌ 
சேகரிக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றல்‌) 





௦, 
எ பதவில 
ம 2 
3 2 31 0.0.2. 
பட * 
ஹ்‌ று ய்‌ 
2 
% 
விகல ஆற்றல்‌ செறிவு - ௫. அர்க்‌ 
(11.19) 
தகைவுகள்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருப்பின்‌, 
5 உ 
(ச ல்‌ ச என உரைக்க, 
ம 
விகல ஆற்றல்‌ செறிவு 1 ௪ 50 (11.20) 
2 
ர்‌ ல்‌ 
மொத்த விகல ஆற்றல்‌ 17 ல ர்‌ 5 07 (1121 
3 


எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
11.5 வளைதவில்‌ விகல ஆற்றல்‌ (மவ மாளாது 1 ஸமா) 

ஒரு விட்டம்‌ வளையும்போது வளை திருப்புமையாஸ்‌ அச்சுத்‌ தகைவுகளே தோற்று 
விக்கப்படுகின்றன்‌ எனக்‌ கண்டோம்‌. இனி, விட்ட வனைதலில்‌ விகல ஆற்றலைக்‌ காணல்‌ மிக 
எளிது 


படம்‌ 11.6 இல்‌, நீளம்‌ 1) கொண்டதொரு விட்டமும்‌, ஆய மையத்திலிருந்து ௩ 
தொலைவில்‌ உள்ள 5௦ என்ற வெட்டுமுகமும்‌ காடட்டப்பட்டுள்னன. பப ஐச்‌ சூழ்ந்துன்ள ப௩ 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


நீளமுள்ள சிறுவிட்டத்‌ துண்டில்‌, குறுக்குப்‌ பரப்பு 04 கொண்டதொரு சிறு துணுக்கில்‌ 
சேகரிக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலை எண்ட 


[ப வகழுலை 
ரோ 04 








[4 
[ 
ந்‌ 
த்‌ 
ள்‌ 


[ 
அய்ய 
டெட்‌ 0 யப ன்‌ 0ல்‌ வெட்டுமுகமும்‌ 
ந கரவை அவவ மி வை வ வை ஆவி அடுத்துள்ள விட்டத்துண்டும்‌ 


6  வளைதலில்‌ விகல ஆற்றல்‌ 


படம்‌ 11.6 
ன்‌ ன்‌ 
விகல ஆற்றல்‌ செறிவு 7 
ட 2 
எனவே, துணுக்கில்‌ விகல ஆற்றல்‌ ன்‌ ன்‌ ய்‌ 


90. என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ உறழ்திருப்புமை 1, எனவும்‌ இங்குச்‌ செயல்படும்‌ 
திருப்புமை 14, எனவும்‌, பரப்பு 44 தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து ர தொலைவில்‌ உள்ளதெனவும்‌ 
கொள்ள, 





ட்‌ டப்‌ நர 
0& இன்மீது அச்சுத்‌ தகைவு ௦. கன்‌ ப்‌ ்‌ 
எனவே, துணுக்கில்‌ விகல ஆற்றல்‌ செறிவு ன்‌ ்‌ ்‌ ] ன்‌ 
௩ 
துணுக்கின்‌ கனஅளவு ப்‌ “த்தும்‌ 
எனவே மொத்த விகல ஆற்றல்‌ _ ர ட ப்‌ 
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1 த 2 ர்‌ 
ம உ. ர ரீ 0 முபூறு (1.2) 
௦ ்‌்‌ த 12 23 


சமன்பாடு 11.22இல்‌ 18, 1 8 முதலியன வெட்டுமுகத்தைப்‌ பொறுத்தவரை மாறிலிகள்‌; 
ஆனால்‌, நீளப்போக்கில்‌ இவற்றில்‌ மாற்றமிருக்கலாம்‌. அதனால்‌, இச்‌ சமன்பாடட்டினை 





௩ 2 
2ம்‌: 
ம ௨] 2. [கு (112 
உ இம்‌ 


என உரைத்து , ர்‌ ர்‌ 4.& 5 வெட்டுமுகத்தில்‌ உறழ்திருப்புமை 1, எனக்‌ காண, 
க்‌ 





ய்‌ 
க க க 
விட்டத்தில்‌ வில ஆற்றல்‌ 1 2 | 2 4 12 


விட்டங்களில்‌ செயல்படும்‌ நறுக்கு விசையின்‌ அளவுகள்‌ 0, என % இன்‌ சார்பலனாய்க்‌ 
கொடுக்கப்படின்‌, படம்‌ 11.6 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்‌ துணுக்கில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
நறுக்குத்‌ தகைவு, 





உ உ அகந்த்த 
8 1 (5 
்‌ 0 கீடு 
விகல ஆற்றல்‌ செறிவு க படத வ) 





ஜ்‌ ௦ ்‌ 

ட ஐ ] ஐ] க பகம்‌ 

றா ௮ | டே ட] (47 ங்க (11.25 
ணு. அரு த ்‌ 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 
வளைதிருப்‌ ல்‌ சேமிக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலைப்‌ போன்று. 11.25-க்குப்‌, பொதுவாய 
ன்‌ ்‌ காக கரு ளி ல ட்‌ 
வடிவத்தைக்‌ கொடுத்தல்‌ இயலாது (விக்க வெட்டுமுகப்‌: பண்புகள்‌ தெரிந்தால்‌ 
& 


மட்டுமே கணக்கிட இயலும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌, அகலம்‌ 0, உயரம்‌ 1 கொண்டதொரு 
செவ்வக வொட்டுமுகம்‌ கொண்ட விட்டத்தில்‌, தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 4 தொலைவில்‌ உள்ள 


தளத்தில்‌, 
கர 


1 2 ௩. 
2 ற 2 ரீ 
ஆ 3௯ 
ச்‌ ர 2 





ம்‌. அத 
க ட 1ம்‌ 2 
%.. ” 2147 
ந 
டத ட இட 
(கரு) ச்‌ - [1[நு 20]2 
ன்‌ ண்ட ந -7 ட்ரீ 
ஙி 
2 
௬ 
ப சக்ல எழத 
ய ம ம்‌ 4 
16-2௮ 
த 
4 3.3 $ 
ன்‌ வடட. நட்‌ ஏம 
6 த 120 10 
1 2 
ர. ஓ [உ மம. ்‌ 0௩ 
தப அத்தை 200 
0 ம, 
ம்‌ । $ 4 
்‌ கி ரது ௦; நட டர்‌ ன உட்‌ 
12 12 
, 
ப: ஆரி ட $ 050 
௮6க்‌ ட கா தேத 


(1129) 


திண்ம விசையியல்‌ 


பெரும்பாலான விட்டங்களில்‌, நீளம்‌ முழுவதிலும்‌ 71 நிலையாய்‌ இருத்தலைக்‌ 
காண்கிறோம்‌. இவற்றில்‌ 
182 0% எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 


ந 
வி இ 21] 


ஒ உஷார்‌ 


சமன்பாடு 10.28 இன்‌ பயனுக்கு ஓர்‌ எளிய எடுத்துக்காட்டாய்ப்‌ படம்‌ 10.7 இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தின்‌ முனை விலக்கத்தைக்‌ கணக்கிட முயல்வோம்‌. 
விட்டத்தின்‌ நீளம்‌ 1. முழுவதிலும்‌ 81 சீராய்‌ இருப்பதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. 





படம்‌ 11.7 துருத்து விட்டத்தின்‌ முனை விலக்கம்‌ 


விட்டத்தின்‌ முனையில்‌ குவிசுமை 5 உ 
விட்டத்தின்‌ முனையில்‌ விலக்கம்‌ ௫ க்‌ 
புறவிசை செய்யும்‌ வேலை, டதத. ்‌ 
விட்டத்தில்‌ சேமிக்கப்படும்‌ 
த அ்பு ல ] 2 
மொத்த விகல ஆற்றல்‌ பகை... 21 1 நரி 02% 
இதில்‌ ட நக 
1 ்‌ தக [அ 1” 
அலவ, ௫. அர்க்க. 4 நரம ஐ 
ய ௫ 37 எனில்‌ 
2 ட. அ மீ 
2 இ 21 3 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


அ 
311 





எனவே, முனை விலக்கம்‌, க ர 


இனிச்‌ சமன்பாடு 11.26ஐப்‌ பயன்படுத்தி நறுக்குத்தகைவால்‌ சேமிக்கப்படும்‌ விகல 
ஆற்றலைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. (இவ்வாறு கணக்கிட விட்டத்தின்‌ 1 சீராயுள்ளது என்பது 
மட்டுமின்றி வெட்டுமுகம்‌ செவ்வக வடிவிலும்‌ உள்ளது எனக்‌ கருதித்‌ தீர்வு காண்போம்‌) 





1, 
06 1” 
ததத என்‌ 
0 
மு... நதி நதர 
்‌ ௦க்‌ 1, 
12 
ய்‌ 
0- 0.47 எனக்‌ கொள்ள, 
, 2 
ர்‌ _ 912591 


81 


இது வளைதிருப்புமை விளைக்கும்‌ விகல ஆற்றலின்‌ பின்னமாய்‌ உரைக்கப்டடின்‌, 





பநறுக்குவிசை ட. 0150ம்‌ நூ 
ப்வளைதிருப்புமை ச்‌ 1 ்‌ 687 
ே 
௮ 0.75 ள்‌ 
இதனால்‌ உயரங்‌ குறைந்த விட்டங்களில்‌ றக்கணிக்கப்படுவதில்‌ 
மிகுதியில்லை. செப ௨௩ 3 ட 
எ.கா. 11.2 
[4 118 இல்‌ ௩ பட்‌ ௭ ட ௩ ட. டி ந ப ப்‌ 
கணக்கிடுவோம்‌. டுள்ள கருத்து விட்டத்தின்‌ முனை விலக்கத்தினைக்‌ 
. ஒரி 
1! 
விகல றல்‌ 1 ன்‌ 
ஆற்றல்‌ ( ன | 211 13% என்பது போது வாய்பாடு 


ஆனால்‌, இஃது எவ்வாறு மாறுகிறது என்பதனை நோக்கும்போது, 
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[அற அடை] அ] வை] ற ௮1 ந அ 








8 5: 200070 
படம்‌ 11.8 
1 ர ந்‌ 0% 
ய்‌ ௪ ர 281, 11. மல்லை 
0 ்‌ 
என்னும்‌ வடிவில்‌ உரைத்தல்‌ எளிதெனக்‌ காண்கிறோம்‌. 
நர 2 2910 வம்‌உ 10 வாட்‌. ௨. 2%10100ரம்‌ 


1 


அல்லது 2000 13485 என உரைத்துப்‌ பிற அலகுகளையும்‌ 


நீயிர்‌, எ அலகுகளில்‌ எழுதினால்‌ 


ல. 


1 2 ட்‌ 9 லு 1 12 
பண ([24 த்ரில்லரில்‌ ஆரல்வு 


॥ு 
௮ 
்‌ 
ம்‌ அணனாககல கா. 
இதல லள எரி 
30 
கிய 
ஃ 
$1- 
ரண னாகி 
டசி 
டவ்‌ 
ஆ 
ரவ 
ர 
லஷ 
ஷி ியூ 
4 
௫ 
8]- 
டட பரத 
3, 
வனம்‌ ஆ 
ஃ 
51- 
இன்‌ படட அணத 
ஷு 
ட்ட 
வட்ட அது 





3 3 
_ 10022 [) 3 04(2-பூ402(32-2) 4 016(44-39) 4 01(57-4 )] 


௩ 0.00075 [1-4 2.84 4,754 5.92 61] 81 
ு 075 % 20.57 814 ஙா 
5 15.43 124 ஈர 


ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


85 5 த 
3 த. ௬ 3 2 பாறு ம 
2 1543௦2 
6 ௨ ்‌ வ ட்டம்‌ ௫ 10.3 ற 


11.6 முறுக்கத்தில்‌ விகல ஆற்றல்‌ ($0க/ஈ 8ஈளஜ 1 1௦௭௦) 


முறுக்கத்தில்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகள்‌ மட்டுமே தோற்றுவிக்கப்படுகின்றன என்பதனை 
முன்னர்‌ (8.8) கண்டோம்‌. அதனால்‌ முறுக்கம்‌ செலுத்தப்பட்டிருக்கும்‌ தண்டு ஒன்றனில்‌ 
(படம்‌ 119) சேமிக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலைக்‌ கணக்கிட. முயல்வோம்‌. ணன 


ல தது - 
டோலன்றி, முறுக்கச்‌ சமன்டாடு, ன்‌ 5 7 என்பது வட்ட வடிவு இெட்டுமுகடு கொண்ட 


தண்டுகளுக்கே பொருந்தும்‌ என்பதை நினைவுகூர வேண்டும்‌). 





படம்‌ 11.9 முறுக்கத்தில்‌ விகல ஆற்றல்‌ 
%% என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
மையத்திலிருந்து £ தொலைவில்‌ உள்ள 


ஒருதுண்டினை எடுத்துக்கொண்டு, இத்துண்டில்‌ 


ன ்‌ ம்‌ தடிப்புக்கொண்டதொரு வளையத்தினைக்‌ 
இவ்‌ வளையத்தின்‌ குறுப்புப்‌ பரப்பு, க்‌ 2 ௩௦ 

வளையத்தின்‌ தடிப்பு ௮ 0% 

- வளையத்தின்‌ கன அளவு 0 2 உம்‌ ரு. ல 11 
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வளையத்தின்‌ நறுக்குத்‌ தகைவு ம. அல வர 
டப்‌ ா்‌ ம்‌ 
வளையத்தில்‌ விகல ஆற்றல்‌ செறிவு 20 “ ட 
ர்‌ 
வளையத்தில்‌ மொத்த விகல ஆற்றல்‌ 004 - ழம்‌ 04 - ம 
்‌ 
தண்டில்‌ மொத்த விகல ஆற்றல்‌ ய ௪ 1இ| ரர்‌ மட. ய்க்‌ 
இத. 
௫ ர்‌ ரை. ர டங்க 
5 அம்‌ ஐ 
| ள்‌ 0% 
வல, 2 ப்‌ 
ர்‌ ௧7 
1 ய்‌ 
ய்‌ 3 கா! டன 04% (11.27) 
0 


11.7 விசைத்‌ தாக்கம்‌ ோோறக௰) 


சமன்பாடு 116 ஐப்‌ பெறும்போது, விசை 7 படிப்படியாய்ச்‌ (0 விலிருந்து 1 வரை 
செலுத்தப்யடுவது ; விசை 1 யின்‌ செயல்முனையின்‌ இடப்பெயர்ச்சியாய 6 என்பது விசை 1 
யால்‌ உறுப்பின்ம்து தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நீட்சி (குறுக்கம்‌ அல்லது விலக்கம்‌) யின்‌ 
அளவேயாகும்‌ என்னும்‌ கற்பிதத்தை மேற்கொண்டோம்‌. இனித்‌ தொடக்கத்திலிருந்தே முழு 
விசையும்‌ செலுத்தப்படும்‌ சூழ்நிலைகளில்‌ விகல ஆற்றலின்‌ அளவினைக்‌ காண்டோம்‌. 


படம்‌ 11.10 ஐ நோக்குக. இதில்‌ மீள்மைக்‌ குணகம 1, நீளம்‌, 1., குறுக்கு வெட்டுப்‌ டரப்பு 
& கொண்ட சீர்க்‌ கம்பியின்‌ ஒருமுனை உறுதியாய்ப்‌ பிணைக்கப்படட்டுள்ளது. மறுமுனையில்‌ 
ஒருமெல்லிய உறுதியாய தட்டு இணைக்கப்பட்டுள்ளது. எடை 7/ கொண்டதொரு கனத்த 
எடைக்‌ கட்டி, தட்டின்‌ மட்டத்திலிருந்து ॥ உயரத்தில்‌ வைக்கப்பட்டுள்ளது. இக்‌ கட்டியின்‌ 
தாங்கி விடுவிக்கட்பட்டு இது கீழே விழும்போது, இதன்‌ எடை ? தட்டின்மூலம்‌ சீர்கம்பியில்‌ 
அச்சுத்‌ திசையில்‌ செலுத்தப்படுகிறது. இந்‌ நிகழ்ச்சியில்‌ இரண்டு புதிய கூறுகளை நோக்குவோம்‌. 
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ரி செலுத்தப்படும்‌ விசை தொடக்கத்திலிருந்தே முழுமையாய்ச்‌ செயல்படுகிறது. 


& விசை செலுத்தப்படுமுன்‌ ஒருவேகத்துடன்‌ இலக்கை வந்தடைகிறது. இத்தகைய விசைச்‌ 
செலுத்துகையை விசைத்தாக்கம்‌ (180௨௦0) என அழைக்கிறோம்‌. 


விசை இவ்வாறு செலுத்தப்படுவதன்‌ விளைவுகளை நோக்குவோம்‌. சீர்க்‌ கம்பியில்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நீட்சியை 6 எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
எடையின்‌ நிலையாற்றல்‌ வீழ்ச்சி ட்‌ (1-6) 

ஆனால்‌, கம்பியில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுகள்‌ (குறுகிய நேரத்திற்குள்‌ தானென்றாலும்‌) 
தொடக்கத்தில 0 இலிருந்து படிப்படியாய்த்தான்‌ உச்சத்‌ தகைவுவரை செலுத்தப்படுகின்‌ றன. 
நமது கருத்து வசதியை முன்னிட்டு, 97 இன்‌ விசைத்‌ தாக்கத்திற்கு ஈடான விளைவுகளைத்‌ 
தோற்றுவிக்கக்‌ கூடிய, ஈட்டு நிலைவிசை (00௭்டவிரா1 520௦ 1,080) யின்‌ அளவினை 7 எனக்‌ 
கொண்டு, சீர்க்கம்பியில்‌ விகல ஆற்றல்‌ 10 - 5 எனக்‌ கொண்டால்‌, சீர்க்‌ கம்பியில்‌ தகைவு, 
௦ - £₹/& எனக்‌ கொள்ளல்‌ இயலும்‌. இனி, சீர்க்‌ கம்பியில்‌ விகல ஆற்றல்‌ 0 - விகல ஆற்றல்‌ 
செறிவு % கன அளவு 


௦ 
6. ௨. நீசாத்று 
5 
எனவே, 2௩ கய்‌. ஐ 7 (1-6) (11.28 
சமன்பாடு 11.28இல்‌ $ - 81 





2 24 21% 90 ட்‌ 
ட அதுல எ அதத்‌ ட்‌ 0 (11.29) 
என்னும்‌ சமன்பாட்டைப்‌ பெறுகிநோம்‌. 


இதிலிருந்து தகைவு ௫ - 2 ர்க) (1130 


1 
என்னும்‌ தீர்வினைப்‌ பெறலாம்‌. 





ட 2 கர ணட ச 
2 (ட 13 ட அனச்வக்ண்மகம் வைய 


தோராயமான தீர்வு போதுமேனில்‌ சமன்டாடு (11.98 ்‌ 1) உடன்‌ ஒப்பிடுங்கால்‌ 8 
மிகச்‌ சிறிதெனக்‌ கொள்ள ட்‌ ்‌ 
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2 
உக, 
2௨ 2 ௫478. 
அல்லது, 5 ட உடம்‌ ௩ ம்‌ (113) 


இதிலிருந்து, 8 இவற்றின்‌ மதிப்புகளைத்‌ தோராயமாய்க்‌ காணலாம்‌. இத்‌ தகைவினைத்‌ 
தாக்கத்தின்‌ விளைவு எனக்‌ கொள்ளலாம்‌. 


இனி, சமன்பாடு 1188 இல்‌ ௩ - 0 எனில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ விளைவுகளை 
நோக்குவோம்‌. இங்கு விசைத்தாக்கம்‌ (1௨௦) இல்லை. (அஃதாவது, விசை வேகத்துடன்‌ 
செலுத்தப்பட வில்லை). ஆனால்‌, தாக்கத்தினால்‌ தோன்றும்‌ துகைவினையறிதல்‌ 
இன்றியமையாததே. 





1128இல்‌ %-0, நட உம எனக்‌ கொள்ள, 
2 
க. அ 52 (1132 
அல்லது, ந ன 2 


என்னும்‌ தீர்வைப்‌ பெறுகிறோம்‌. விசைகள்‌ தீடீரெனச்‌ செலுத்தப்படின்‌ தோன்றும்‌ 
விளைவுகளையும்‌ ஆய்ந்து வடிவமைத்தலே பாதுகாப்பினை உறுதி செய்யும்‌. 


எ.கா. 11.3 

படம்‌ 11.10 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள அமைம்யில்‌ சீர்க்‌ கம்பியின்‌ நீளம்‌ - 800௯, குறுக்குப்‌ 
பரப்பு - 400ரஈட்‌, மீள்மைக்கெழு ௪ 12110” 11//௯ எனில்‌, எடை 947 5 20 3) 500௩ 
உயரத்திலிருந்து விழும்போது தோற்றுவிக்கப்படும்‌, சீர்க்கம்பியின்‌ நீட்சி, தகைவு இவற்றைத்‌ 
தோராயமாயும்‌, சரியாயும்‌ கணக்கிட்டு ஒப்பிடுக. 
தீர்வு : 

முதலில்‌ தோராயமாய்த்‌ தீர்வுகளைக்‌ காண்போம்‌. 


தகைஷம்‌ 2 28110 


கா்‌ 
௬ 4/2௨12% 10 20 500 _ 2 
ன்‌ ்‌.. எத்தகளு. எ 86.6 14/1 : 
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்‌ 1 86,6400 
நீட்சி, ௫. ்‌ ௬, 131 56 105 
ன 0.577 ஈரா 


அடுத்து , சரியான தீர்வுகளைக்‌ காண்போம்‌. 


வட 
* ஏரு 


20 (; ,௩/_22400%1,2% 10500 
ன்‌ 400 20% 800 


86,653 140085” 


நீட்சி ந 86853800 


_ ௪0.5777ஈ0 
1.2)610 


இரண்டு தீர்வுகளையும்‌ ஒப்பிடப்‌ பிழை 0.06% 
தான்‌ எனக்‌ காண்சிறோம்‌. வீழும்‌ உயரத்தைப்‌ 
பொறுத்து இதில்‌ மாறுபாடுகள்‌ சிறிதளவு 
இருக்கலாமெனினும்‌, மொத்தத்தில்‌ பிழை மிகக்‌ 
குறைவாகவே இருப்பதால்‌, பெரும்பாலோர்‌ 
படம்‌ 11.10 தோராயமான தீர்வுடன்‌ அமைகின்றனர்‌, 





மேற்கண்ட எடுத்துக்காடட்டில்‌, 97 - 200 3, ட - 50 பப்ப 


னில்‌ பிழை - 0.57% எனவும்‌, 
4 50014, ௩- 20 ௩, எனில்‌ பிழை 


- 1.436% எனவும்‌ கணக்கிட்டுக்‌ காண்க. 


ஆனால்‌, ஓரளவுற்குக்‌ கீழ்‌ உயரம்‌ குறையின்‌ பிழை நூறு விழுக்காட்டிற்கு மேலும்‌ 
தாண்டக்கூடுமென்பதால்‌ வீழ்ச்சி உயரம்‌ நீளததில்‌ பத்திலொரு பங்குக்குக்‌ குறைவாயிருப்பின்‌, 
சரியான தீர்வினையே பயன்படுத்த வேண்டும்‌. 


பயிற்சிகள்‌: 


112 சமன்பாடு 11,286 இலிருந்து, 6 - ட ன டப எனக்‌ காட்டுக, 





113 ன்‌ 
டு 1-8. நீளமுள்ள சீர்க்‌ கம்பியொன்றன்‌ குறுக்வெட்டுப்‌ பரப்பு 500 ஈ, 8 - 3௨ 105 
21/0, நீள்வலிமை 150 3/8, இது ஒருமுனையில்‌ உறுதியாய்த்‌ தாங்கப்பட்டு 
மறுமுனையில்‌ தாக்குவிசை செலுத்தற்குரியவகையில்‌ இணைக்கப்படட்டிருப்பின்‌, 
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திண்ம விசையியல்‌ 


ஒருமீட்டர்‌ உயரத்திலிருந்து இதன்‌ மீது விழக்‌ கூடிய எடையின்‌ அளவினைக்‌ 
கணக்கிடுக. (விடை 42.14) 

(ம்‌ இதேகம்பி 0.5௯ நீனத்திற்கு 600 ௨ குறுக்குப்‌ பரப்பும்‌, மற்றும்‌ 03 நீளத்திற்கு 
500 ரஈ£ குறுக்குப்‌ பரப்பும்‌, மீதி நீளத்திற்கு 400 ஈஸ்‌” குறுக்குப்‌ பரப்பும்‌ 
கொண்டிருப்பின்‌, இதன்மீது 1 மீட்டர்‌ உயரத்திலிருந்து விழக்கூடிய அதிகபட்ச 
எடையின்‌ அளவினைக்‌ கணக்கிட்டுச்‌ சீர்க்‌ கம்பியின்‌ வலிமையுடன்‌ ஒப்பிடுக. 
(விடை 277210) 

சில வரையறைகள்‌ 


திண்மங்கள்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ தகைவுறுத்தப்படும்போது புறவிசை செய்யும்‌ வேலை 
முழுமையும்‌ திண்மத்தினுள்‌ விகல ஆற்றலாய்‌ சேமிக்கப்படுகிறதென அறிவோம்‌. தகைவு மீட்சி 
எல்லையைத்‌ தாண்டினால்‌, நிலையான நலிவுகள்‌ தோற்றுவிக்கப்படுகின்றன. புறவிசை 
செய்யும்‌ வேலையின்‌ (அஃதாவது, புறவிசை செலுத்தும்‌ சாதனம்‌ செலவழிக்கும்‌ ஆற்றலில்‌) 
ஒருபகுதி இந்‌ நிலையான நலிவுகளைத்‌ தோற்றுவிப்பதிற்‌ செலவாக, எஞ்சியுள்ள ஆற்றலே விகல 
ஆற்றலாய்ச்‌ சேமிக்கப்படுகிறது. இப்‌ பகுதியைத்தான்‌ புறவிசைகளை நீக்கும்போது மீட்க 
மூடியும்‌. இதனை மீன்‌ஆற்றல்‌ (028414௪0௦6) எனலாம்‌. விசை - நீட்சிப்‌ படத்தின்‌ (விசை 
செலுத்தப்படும்‌ வரம்புவரை) பரப்பளவு , செலவழிந்த மொத்த ஆற்றலின்‌ அளவினைத்‌ தரும்‌. 
அல்லது தகைவு விகலப்‌ படத்தின்‌ டரப்பினைத்‌ திண்மத்தின்‌ கன அளவால்‌ பெருக்கியும்‌ 
இதனையே பெறலாம்‌. அஃதாவது, தகைவு விகலப்‌ படத்தின்‌ பரப்பளவு ஓர்‌ அலசூ கனஅளவு 
திண்மத்திற்குச்‌ செலவாய ஆற்றலைக்‌ குறிப்பிடும்‌. (படங்கள்‌ 11.11 ஐ நோக்குக), பொதுவாய்‌ 
தகைவுகள்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருக்கும்வரை சேமிக்கக்கூடிய ஆற்றலே நடைமுறையில்‌ 
பயன்படுத்தக்கூடியதாகலின்‌, மீட்சி எல்லைக்குள்‌ திண்மத்துள்‌ சேமிக்கக்கூடிய மொத்த 
ஆற்றலை மீள்திறம்‌ (௦௦7 1₹25/1120௦2) என வழங்குகிறோம்‌. இந்‌ நிலைக்குரிய உச்சத்‌ தகைவின்‌ 
அளவினை மீள்மைத்‌ தகைவு (௦£ 52௦559) என அழைக்கிறோம்‌. 


ஒருதிண்மத்தின்‌ மீள்திறத்தைக்‌ கன அளவால்‌ வகுக்க, அலகு கனஅளவுத்‌ திண்மத்தின்‌ 
மீள்திறத்தினைப்‌ பெறலாம்‌. இது மீன்திறக்‌ குணகம்‌ (04ீ௦ய்ய/ப5 ௦7 182112) என 
அழைக்கப்படுகிறது. 

திண்மம்‌ முறிவு அடையும்வரை விசை தொடர்ந்து செலுத்தப்படின்‌, பொருள்‌ 
முறிவடையும்போது, அளிக்கப்பட்ட ஆற்றல்‌ முழுமையாய்‌ செலவாக்கட்டடட்டு விடுகிறது. 
இவ்வாற்றல்‌ பொருளை முறிப்பதில்‌ செலவழிக்கப்படுமானால்‌ முறிவு ஆற்றல்‌ (90106 13௩மஐ) 
எனப்படுகிறது. முறிவுவரை தகைவு.விகலப்‌ படம்‌ வரைந்து (படம்‌ 11.11 (10) அதன்‌' பரப்பினைக்‌ 
காணின்‌ அது ஓர்‌அலகு கனஅளவு திண்மத்திற்குத்‌ தேவையான முறிவு ஆற்றலின்‌ அளவினைத்‌ 
தரும்‌. இவ்‌ அளவு பொருளின்‌ உரப்பு (7௦யத/க்கு ஒர்‌ அளவீடாகக்‌ கருதப்படுகிறது. 
இவற்றை உயர்நிலை நூல்களில்‌ விரிவாய்க்‌ காணலாம்‌. 
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ரூர்‌ 
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ஆற்றல்மாறா, ஆற்றல்மாறு அமைப்புகள்‌ 
((ளா5$810௨ ௨௩ம்‌ 7000 மோச வ1046 $ரரளாடி) 


விசைகள்‌ செலுத்தப்படும்‌ அமைப்புகள்‌ ஆற்றல்மாறா அமைப்புகள்‌ (0050728௨06 
811, ஆற்றல்மாறு அமைப்புகள்‌ (0400 ோடிரார204௦ $ந12ட) என இருவகையாய்ப்‌ 
பகுக்கப்படுகின்றன. ஒரு அமைப்பின்‌ மொத்த நிலை ஆற்றல்‌ 11 எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
இவ்வமைப்பின்மீது செயல்படும்‌ விசைகள்‌ செய்யும்‌ வேலைகள்‌, ஆற்றல்‌ செலவாகும்‌. 
அமைப்பில்‌ தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றல்‌, ஆற்றல்‌ சேமிப்பாகும்‌. அதனால்‌, நிலை ஆற்றலின்‌ 
(0012ம்‌ 1 ஜு) மாற்றத்தை 11 4 0 - 94, எனக்‌ குறிப்பிடலாம்‌. 


ஆற்றல்‌ மாற்றம்‌, 611 - 1-9 

படம்‌ 111 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள வில்‌ போன்ற அமைப்புகளில்‌ புறவிசைகள்‌ செய்யும்‌ 
மொத்த வேலை (94)யும்‌ விகல ஆற்றல்‌ (10) ஆகத்‌ தேக்கப்படுகிறது. அதனால்‌, ஆற்றல்‌ 
மாற்றம்‌ 811 - 0; இவ்வாறு மொத்த நிலையாற்றலின்‌ மாறுபாடில்லாத அமைப்புகளை 
ஆற்றல்‌ மாறா அமைப்புகள்‌ (0ட6ரரகம்ட $]48ட) என்றும்‌, இவ்வாறு செயல்படும்‌ 
விசைகளைச்‌ ஆற்றல்‌ மாற்றா விசைகள்‌ (009௦வ20196 107068) என்றும்‌ அழைக்கிறோம்‌. 


மாறாய்ப்‌ படம்‌ 1111 இல்‌ சுட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பில்‌ புறவிசைகள்‌ செய்யும்‌ 
வேலையில்‌ ஒருபகுதியே தேக்கப்பட எஞ்சியதே செலவாவதனால்‌, இதில்‌ நிலையாற்றல்‌ மாற்றம்‌ 
6] -10- 0 


இத்தகைய அமைப்புகளை ஆற்றல்‌ மாறு அமைப்புகள்‌ (400 போர க05௦ 3905) 
என்றும்‌, இவ்வாறு செயல்படும்‌ விசைகளை ஆற்றல்‌ மாற்று விசைகள்‌ (14100-000560/20146 
07௦95) என்றும்‌ அழைக்கிறோம்‌. 


11.8 கற்பனை வேலை (மம! 1௦11) 


விசைகள்‌ செய்யும்‌ வேலைகளையும்‌ செலுத்தட்படும்‌ திண்மங்களில்‌ சேமிக்கப்படும்‌ விகல 
ஆற்றலையும்‌ சமப்படுத்தி, இடப்பெயர்ச்சிகளைக்‌ கணக்கிடும்‌ முறைகளைக்‌ கண்டோம்‌. இம்‌ 
முறையின்‌ பயன்பாடு சிறுவரம்பிற்குட்பட்டது. அஃதாவது, ஒரேயொரு விசை 
செலுத்துமிடத்து, விசை செலுத்தும்‌ புள்ளியின்‌ இடப்பெயர்ச்சியைக்‌ கணக்கிடவே இம்‌ 
முறையைப்‌ பயன்படுத்தினோம்‌. ஆணால்‌, பொதுவாக எந்தவொரு புள்ளியிலும்‌ 
இடட்பெயர்ச்சியைக்‌ கணக்கிட இம்‌ முறை உதவாது, அதனால்‌, கற்பனை வேலை என்னும்‌ 
கருத்தினைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ முறைகளை இனிக்‌ காண்போம்‌. 


கற்பனை இடப்பெயர்ச்சி (41 ரயவ! 01௨௦௭) 


. ஒருபுறவிசை செய்யும்‌ (உண்மை) வேலையைச்‌ சராசரி விசை % அது விளைத்த 
இடப்பெயர்ச்சி என்னும்‌ பெருக்ககுத்‌ தொகையாகக்‌ கணக்கிட்டோம்‌. அல்தாவது, விசையால்‌ 
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தோற்றுவிக்கப்படும்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சிகளைப்‌ பொறுத்தமட்டில்‌ இது சரியே. ஆனால்‌, 
புறவிசைகள்‌ செலுத்தப்பட்டு அவற்றால்‌ தோற்றுவிக்கப்பட்ட இடப்பெயர்ச்சிகளும்‌ நிகழ்ந்து 
விட்ட நிலையில்‌, மேலும்‌ இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ நிகழப்பெறின்‌, அவ்‌ இடப்பெயர்ச்சிகளின்போது 
முன்னரே செலுத்தப்பட்டிருந்த புறவிசைகள்‌ தொடக்கத்திலிருந்தே முழுமையாய்ச்‌ 
செயல்படுவதால்‌, வேலை * விசை % இடப்பெயர்ச்சி என்றே கணக்கிடலாமன்றோ? 
(இத்தகைய இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ வெப்பநிலை மாற்றம்‌, முதலாய காரணங்களால்‌ 
உண்மையாகவே தோற்றுவிச்கப்டட்டாலும்‌ ஒன்றுதான்‌), அதனால்‌ உருவாகவிருக்கும்‌ 
புதியதொரு கோட்பாட்டில்‌, புறவிசைகள்‌ செலுத்தப்பட்ட. பின்னர்‌, ஏதாவதொரு 
புள்ளியிலோ, அல்லது பல புள்ளிகளிலோ சிறிதளவு இடப்பெயர்ச்சி தோன்றுவதாய்க்‌ கற்பனை 
செய்துகொள்ளல்‌ அவசியமாகும்‌. இதனையே கற்பனை இடப்பெயர்ச்சி (1/17(02] 419015000௦) 
என அழைக்கிறோம்‌. (சிறிதளவு என்று ஏன்‌ குறிப்பிடுகிறோமெனில்‌, அதன்‌ விளைவாய்‌ 
வடிவமைப்பில்‌ மாற்றங்கள்‌ ஏதுமில்லையெனக்‌ கொள்ளற்‌ பொருட்டே), 

கற்பனை விசை (மாரய21 1100௨) 


செலுத்தப்பட்ட புறவிசைகள்‌ செயல்படத்‌ தொடங்கு முன்னரே, திண்மத்தின்மீது 
ஒன்று அல்லது ஒன்றனுக்கு மேற்பட்ட புள்ளிகளில்‌ சிறிதளவு விசைகள்‌ செயல்பட்டுக்‌ 
கொண்டிருப்பதாயும்‌ கருதலாம்‌. அவற்றைக்‌ கற்பனை விசைகள்‌ (ம்பி 7070௦6) என 
அழைக்கிறோம்‌. 


கற்பனை வேலை (110௨! ள்‌ 


உண்மை விசைகளையும்‌, இடப்பெயர்ச்சிகளையும்‌, 2, & என்னும்‌ குறியீடுகளாலும்‌, 
கற்பனை விசைகளையும்‌ இடப்பெயர்ச்‌ ்‌ 


62, 5& என்னும்‌ குறியீடுகளா லும்‌, குறிப்பிடு 
கிறோம்‌. (இவை ஒன்றனுக்கு மேலிருப்பின்‌ 
%*........ ட டவ்‌ 
88, ச... ப கக இந்த பபப 


எனக்‌ கீழடைகள்‌ கொண்டு குறிப்பிடலாம்‌) 


உண்மை விசைகள்‌ £) , 12 எதில முதலியன செயல்பட்டுக்கொண்டிருக்கும்‌ நிலையில்‌, 
கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ நிகழ்வதாய்க்‌ கொள்வோம்‌. இவ்விடப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ 1 
முதலாய விசைகளின்‌ செயல்முனைகளில்‌ 85 


17 ழ்‌ 
பெயர்ச்சிகளின்போது விசைகள்‌ 


கட. 8&,) எனக்‌ கொண்டால்‌, இவ்விடப்‌ 
செய்யும்‌ வேலையைக்‌ கற்பனை வேலை (/பருல்‌] 89/௦0 


மோத்தக்‌ கற்பனை வேலை 69 5௩ 26&,4... 
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59 2 5) 5. (11.33) 

கற்பனை இடப்பெயர்ச்சி என்றாலும்‌, இதனையும்‌ திண்மத்தின்‌ தாங்கி நிலைகளின்‌ 

துண்மைகளையோடட்டியே கற்பனை செய்தல்‌ கூடும்‌. இல்லையேல்‌, நம்‌ ஆய்வுகள்‌ 
படொருளற்றனவாய்‌ முடியும்‌, 





படம்‌ 11.12 கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 


எடுத்துக்காட்டாய்ப்‌ படம்‌ 1112 இல்‌ காட்டியுள்ள நெம்புகோலின்‌ ஒருபுள்ளியில்‌ 
கற்பனை இடப்‌ பெயர்ச்சியை எந்த அளவில்‌ வேண்டுமானாலும்‌ கொள்ளலாம்‌. ஆனால்‌, 
அதன்பின்‌ மற்றப்‌ புள்ளிகளில்‌ கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகன்‌ நெம்புகோலின்‌ இயக்கப்‌ 
பண்புகளுக்கு ஒட்டியனவாகவே இருக்க முடியும்‌. எடுக்காட்டாய்‌ & என்ற புள்ளியின்‌ 
கற்பனை இடப்‌ பெயர்ச்சியை 10” ற என்றோ, 7% 10“ ற என்றோ எவ்வாறு 
வேண்டுமானாலும்‌ கொள்ளலாம்‌. ஆனால்‌ க்‌ இல்‌ 10” ஈட, 9 இல்‌ 10 . இல்‌ 
5% 10” றற போன்று நம்‌ விருப்பத்திற்குக்‌ கற்பனை செய்துகொள்ள முடியாது. 
உண்மையான இடப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ எவ்வாறு நிகழ்க்கூடுமோ? அதே தன்மையில்‌ தான்‌ 
இவற்றைக்‌ கற்பனை செய்ய வேண்டும்‌. கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 8 விடட அகில 
மூதலாயவற்றுக்கிடையிலுள்ள உறவுகளைப்‌ டடம்‌ 1112 காம்டுகிறது. அஃதாவது, 
ர்ச்சிகள்‌ கற்பனையே எனினும்‌ அவற்றுக்கிடையிலாய உறவுகள்‌ 
உண்மையானவையாய்‌ இருக்க வேண்டும்‌. 
அடுத்து , கற்பனை விசைகள்‌ செயல்பட்டுக்கொண்டிருக்கும்‌ நிலையில்‌, உண்மை 
விசைகள்‌ செலுத்தட்டடின்‌, அவை தோற்றுவிக்கும்‌ இடப்பெயர்ச்சிகளின்போது, (உண்மை 
விசைகளும்‌ வேலை செய்கின்றன), கற்பனை விசைகள்‌ செய்யும்‌ வேலையையும்‌ கற்பனை 
வேலை என்றே அழைக்கிறோம்‌. இங்கு மொத்தக்‌ கற்பனை 
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வேலை 697 


4.௬ ஒட கிடின்‌ ப்ப 
அல்லது 5984 - 2,681... (11.34) 


கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாடு (ர 01ற1௦ 08 162] 97071௮: 


இனி? 22, 2, ... முதலாய புறவிசைகளின்‌ செயல்பாட்டின்‌ கீழ்ச்‌ சமனிலையில்‌ இருக்கும்‌ 
ஒருதிண்மத்தின்மீது (படம்‌ 1113) கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 8 க, $&,,.. முதலியன 
நிகழும்போது செய்யப்படும்‌ மொத்தக்‌ கற்பனை வேலையைக்‌ காண்போம்‌. (புறவிசைகளிற்‌ 
சில தாங்கி, எதிர்வினைகளாயும்‌ இருக்கலாம்‌ (௪.கா. 2), 


புறவிசைகளின்‌ மொத்தக்‌ கற்பனை 
வேலை 6707 எனில்‌ 


88 - 28,484, 
ச்‌ 


பட்டு அ ட அட ்‌] 

8), 2, .. முதலாய விசைகளின்‌ 

பயனிலை (880, ௩ எனில்‌, ௩ 

செய்யும்‌ கற்பனை வேலை உட 2 

முதலாய விசைகள்‌ தனித்‌ தனியே 

செய்யும்‌ வேலைகளின்‌ கூடுதலுக்குச்‌ 
சமமாயிருக்க வேண்டும்‌. அஃதாவது 





88 - நட, (11.35) 
ஆனால்‌ %, , 7; முதலிய விசைகள்‌ 
சமனிலையில்‌ இருட்பதால்‌ 
௩ 2 95 
படம்‌ 11.13 மொத்தக்‌ கற்பனை வேலை எனவே, 6 ௨ 0 (11.36) 
அஃதாவது, திண்மத்தின்‌ இயக்கத்‌ தன்மைகளுக்குட்பட்ட கற்பனை 


இடப்பெயர்ச்சிகளின்போது, திண்மத்தின்மீ து சமனிலையில்‌ செயல்படும்‌ புற விசைகள்‌ செய்யும்‌ 


ஜு ட 
வர்குக்‌ கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகளில்‌ சில ௦ ஆகு இருக்கலாம்‌, (எ.கா. 17, 1, சில விசையின்‌ திசைக்கு 
எதிர்திசையில்‌ இருக்கலாம்‌. (எ.கா, $ 43 :;இதனை- $ ஃ$ ன ன்வன்ட 
எனவே 


69 2 சிக்க - ம$6க3 546 4 66 கடி 
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மொத்தக்‌ கற்பனை வேலை ௬ழிதான்‌. இதனையே கற்பனை வேலைக்கோட்பாடு (1௦1016 ௦7 
*7ய்ம்பக1 74௦71) என்கிறோம்‌.” 

இக்‌ கோட்பாட்டினைத்‌ தளர்திண்மங்களுக்கும்‌. தளராத்‌ திண்மங்களுக்கும்‌ 
பயன்படுத்தலாம்‌; எனினும்‌, எளிமை வேண்டி முதலில்‌ தளராத்‌ திண்மங்களுக்கு (ரதம்‌ 501105) 
இவற்றைப்‌ பயன்படுத்துகிறோம்‌. 

படம்‌ 1114 இல்‌ காட்டிய விட்டத்தில்‌ தாங்கி எதிர்‌ வினைகளைக்‌ காண, கற்பனை 
வேலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. இதன்‌ பொருட்டு விட்டத்தைத்‌ 
தளராத்திண்மமாய்க்‌ கொண்டு ஏதாவதொரு தாங்கிக்குப்‌ பதிலாய்‌ அதன்‌ எதிர்வினையைப்‌ 
புறவிசைகளில்‌ ஒன்றாய்க்‌ கருதி, அப்‌ புள்ளியில்‌ (படத்தில்‌ வல முனை) கற்பனை 
இடப்பெயர்ச்சி, 8 &,, அய்த்‌ தோற்றுவிப்போம்‌. 





படம்‌ 11.14 விட்டத்தின்‌ கற்பனை இடப்‌ பெயற்சிகள்‌ 


இதன்‌ விளைவால்‌ மற்றப்‌ புற விசைகளின்‌ செயல்முனைகளின்‌ கற்பனை இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ 
க, 5), 65%, என்போம்‌. இவற்றின்‌ அளவீடுகளைப்‌ படம்‌ 1114 காட்டுகிறது. 
இவற்றிலிருந்து மொத்தக்‌ கற்பனை வேலை, 


6 ௩ 5௨4 (-10)5&, * (-22)5&; - (2), -0 
அல்லது 
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.) 17 1 உ 
ந ஆட எ டடம ககீட ர ர்க 8௨ 50 
அஃதாவது 
ட அட றி 
ட தக கபி 5 0 


இச்‌ சமன்பாட்டை நீளம்‌, 1 ஆல்‌ பெருக்கத்‌ திருப்புமைச்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடு 
கிடைக்கப்‌ பெறலாம்‌. நிலையியல்‌ சார்‌ அமைப்புகளில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கண்டுபிடிக்க 
இது போதும்‌. ஆனால்‌, விட்டத்தின்‌ வளைமையால்‌ தோன்றும்‌ இடப்பெயர்ச்சிகளை நாம்‌ 
இங்குப்‌ புறக்கணித்துள்ளோம்‌. மாறாய்‌ இவற்றையும்‌ நாம்‌ கணக்கிலெடுத்துக்‌ 
கொள்ளும்போது, விட்டங்களின்‌ (அல்லது பிற அமைப்புகளின்‌) விலக்கங்களைக்‌ (0௦௦0ம்‌) 
காண்பதற்குரியதோர்‌ ஆற்றல்மிக்க கருவியாய்‌ இக்கோட்பாடு விளங்கும்‌. அமைப்புகளின்‌ 
சமனிலையைக்‌ கருதும்போது, அமைப்பின்‌ ஒட்டுமொத்தமாய சமனிலை விதிகளைப்‌ 
பயன்படுத்தித்‌ தாங்கிஎதிர்வினைகளைக்‌ கணச்கிடுகிறோம்‌. இஃதன்றியும்‌, அமைப்பினுள்‌ 
ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌, சமனிலை நிலவ வேண்டும்‌. ஆனால்‌, இவ்வகச்‌ சமனிலைகளைக்‌ 
கருதும்போது, அகவிசைகளையும்‌ கணக்கிலெடுத்துக்‌ கொள்ள வேண்டும்‌ (கற்பனை 
விசைகளில்‌ புறக்கற்பனை விசைகளுடன்‌, அகக்‌ கற்பனை விசைகளையும்‌ கணக்கிற்‌ கொள்ள 
வேண்டும்‌). கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்தி விலக்கங்களைக்‌ காணும்‌ 
முறைகளைப்‌ பின்வரும்‌ பகுதிகளிற்‌ காண்டோம்‌. 


11.9 தூலக்கட்டுகளின்‌ விலக்கங்கள்‌ 


படம்‌ 1115 இல்‌ காட்டியுள்ள தூலக்கடட்டு ஒன்றன்மீது 1; , 2, , 1) ஆகிய விசைகள்‌ 
செயல்படுகின்றன. இவற்றின்‌ விளைவாய்‌ 0 என்னும்‌ இணைப்பில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
சீழ்நோக்கிய விலக்கம்‌ & _ எனக்‌ கொள்வோம்‌. இதனைக்‌ காணக்‌ கற்பனை வேலைக்‌ 
கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. இதன்பொருடட்டு இப்‌ புள்ளியில்‌ கீழ்நோக்கிய 
திசையில்‌ சுற்பனை விசை 62 செலுத்துவோம்‌. இதன்‌ அளவு '1' எனக்‌ கொள்வோம்‌. (இது 
ர போன்று மிகச்‌ சிறிய அலகாயிருக்கலாம்‌; அளவுபற்றிக்‌ கவலையில்லை), இதன்‌ 
விளைவாய்த்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ புறக்‌ கற்பனை விசைகள்‌ , $ 8). $% : 


ஒவ்வொரு உறுப்பினமீதும்‌ செலுத்தப்படும்‌ அகக்‌ கற்பனை 


விசைகள்‌ 
ட கிரு 


ட 6 1*,,. எனக்‌ கொள்வோம்‌. 


(8, ” 1 எனில்‌, இவற்றை டி ்‌, [; எனக்‌ குறிப்பிடுதல்‌ மரட). இவ்‌ விசைகள்‌ 
செயல்பட்டுக்‌ கொண்டிருக்கும நிலையில்‌ புறவிசைகள்‌ செலுத்துட்‌ 
செய்யப்படும்‌ கற்பனை கற்பனை விசைகளால்‌ 
ர்ச்சிகள்‌ முன்னரே நிகழ்ந்து முடிந்தன (நம்‌ கற்பனைப்படி), 
400 





படம்‌ 11,715 


இவ்‌ இட்ப்‌ பெயர்ச்சிகளால்‌ உண்மை விசைகள்‌, .(கற்பனை) வேலையேதும்‌ செய்வதில்லை; 
ஆனால்‌ உண்மைவிசைகள்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ இட ப்டெயர்ச்சிகளின்போது. கற்பனை விசைகள்‌ 
(புற அக விசைகள்‌' இரண்டும்‌) கற்பனை வேலை செய்கின்றன; இவற்றைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 
உண்மை விசைகளில்‌ 5,, ௩ இரண்டன்‌ மெயல்முனைகளின்‌ கற்பனை இடப்‌ 
பெயர்ச்சிகள்‌ 0 ஆதலின்‌, உறுப்புகளின்‌ அகவிசையால்‌ தோன்றும்‌ கற்பனை இடப்‌ 
பெயர்ச்சிகளே தேவை. உண்மைவிசைகளால்‌ உறுப்புகளில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ அகவிசைகள்‌ 


ட ம, ம... பிப எனில்‌, 


இவற்றின்‌ விளைவாகத்‌ தோன்றும்‌ உறுப்புகளின்‌ நீட்சி (குறுக்கங்களே உண்மை 
இடப்டெயர்ச்சிகளாகும்‌. அஃதாவது , 


8 ன்‌! 
கட 8 ்‌ 


வ்‌ 


ட 








&ர ன்‌ க. ட. 


8 
வ்‌ 


முதலியனவாம்‌. அதனால்‌ மொத்தக்‌ கற்பனை வேலை 

59 - 852%4- (56௬4 5௬%, 3 .்‌.... ) 
இங்கு52 - 1 ,அதநற்கேற்ப6 8), - 1), 68 5 2... எனவும்‌ 
எனககக வ வைள வன வைகைககை வையை சை கனவை க சை கைதை ை வைகை னை வைககைள கவை வைகையை கை கைகைக வையை பையை ய னவை 


ய்‌ புறவிசை செய்யும்‌ வேலைகள்‌ செலஷ அகவிசைகள்‌ செய்யும்‌ வேலைகள்‌ மேபிப்படோ அதனால்‌ இரண்டனுக்கும்‌ 
எதிராய ழியீடு உ ௮ டுத்‌ ௫. [67 ண்டும்‌ 


401 








1, 
பி த நட்டி க்‌ ட்‌ ்‌ ன்‌ எனவும்‌ கொள்ள, 
1 கட்ட, கிட க 
ந்‌ 
8. 2 ்‌்‌ 8 ॥ 214 எ: பல்லவ ு 0 
கப ம்‌ ்‌ (ம்‌ 
ட 
க டம 1. 11.3 
அஃதாவது க ட ௨ 3 கு * (11.37) 


சமன்பாடு 11.37 ஐப்‌ பயன்படுத்தும்போது கவனிக்க வேண்டிய குறிப்புகள்‌: 


கணக்கிட.ப்பட வேண்டிய விலக்கம்‌ எப்‌ புள்ளியில்‌ எத்‌ திசையில்‌ தேவைப்படுகிறதோ, 
அப்‌ புள்ளியில்‌ அத்‌ திசையிலேயே கற்பனை விசை 22 (- 1) செலுத்தப்பட வேண்டும்‌. 


& கீ.) கீ முதலியன நீட்சிளாயின்‌, 1, 8? முதலியன நீள்விசைகளெனில்‌ இவற்றின்‌ 


கற்பனை வேலைகள்‌ நேர்மறையாயும்‌ அன்றேல்‌, எதிர்மறையாயும்‌ இருக்கும்‌. 
3. 8, கழ முதலான குறுக்கங்களாயினும்‌ இதே முறையில்‌ 1), 1 இறுக்கு விசைகளெனில்‌ 
நேர்மறை வேலை செய்யப்படும்‌. அதனால்‌, 


எ.கா. 11.4 


படம்‌ 11.16 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தில்‌ இணை 
(/௦ம்‌௦21 மலில0௦0்‌, இணைப்பு 1 இன்‌ கிடை விலக்கம்‌ (11012 
கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ க 


ட்பு 11 இன்‌ குத்து விலக்கம்‌ 
02ம்‌ நவிலம்0) இவற்றைக்‌ 
ணக்கிடுக. 

தீர்வு. கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டின்படி விலக்கங்களைக்‌ காணுதற்குரிய வழிமுறைகள்‌: 


1. புற்ச்சுமைகளால்‌ ஒவ்வொரு உறுப்பிலும்‌ 
கணக்கிடப்பட வேண்டும்‌; இவையே டி . . எ 

& குறிப்பிட்ட புள்ளியில்‌, 
கற்பனைவிசை செலுத்தி, அதனால்‌ உறுப்புகளில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ கற்பனை 
அகவிசைகளைக்‌ கணக்கிட வேண்டும்‌. இவற்றை 


3. அல எனலாம்‌. 


தோற்‌ றுவிக்கப்படும்‌ அகவிசைகள்‌ 
ன்பன., 


௦) இணைப்பு 1! இல்‌ அலகுக்‌ கற்பனை விசை 


படம்‌ 11.16 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


3. இனிக்‌ கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டின்படி விலக்கம்‌ 
ப எதும்‌ 


பத்தாம்‌ அத்தியாயத்தில்‌ விவரிக்கப்பட்டுள்ள முறைகளில்‌ ஏதாவதொன்றனைப்‌ 
பயன்படுத்தி உறுப்பு விசைகள்‌ முதலில்‌ ஆயப்படவேண்டும்‌. ஆய்ந்து காணப்பட்ட விடைகள்‌, 
பட்டியலில்‌ தரப்பட்டுள்ளன. (கணக்கிட்டுச்‌ சரிபார்க்க) அடுத்து, இணைப்பு ந இல்‌ 
கீழ்நோக்கிய கற்பனை விசை, ஓர்‌அலகு அளவில்‌ செலுத்தி, அதன்‌ விளைவாய்த்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ அகவிசைகளையும்‌, இணைப்பு * இல்‌ இடமிருந்து வலம்‌ நோக்கிய 
திசையில்‌ ஒர்‌அலகு அளவில்‌ கற்பனை விசை செலுத்தி, அதனால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
அகவிசைகளையும்‌ கணக்கிட்டு, அவற்றை முறையே ர்‌ ,%,........ எனப்‌ பட்டியலில்‌ 
கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. (படம்‌ 1116 நோக்குக) அலகு கற்பனை விசைகள்‌ பெ, 0 எனக்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன (1), 1; மூதலிய கற்பனை அகவிசைகள்‌ 0, $, முதலாய ஒவ்வொரு அலகு 
கற்பனை விசைக்கும்‌ கணக்கிட்டு 1), , 02 , 1, என இரட்டைக்‌ கீழடைகளால்‌ 
குறிப்பிடப்படுதலும்‌ உண்டு). 


இப்‌ பட்டியலில்‌ உறுப்புகளின்‌ அகவிசைகள்‌ தரப்பட்டுள்ளன. விலக்கம்‌ கணக்கிட 
ஒவ்வொரு உறுப்பின்‌ நீளம்‌ மட்டுமன்றி, குறுக்குப்‌ பரப்பு சட, நீள்மைக்‌ கெழு 1, ஆகியனவும்‌ 
தெரிய வேண்டும்‌ என்பதனைச்‌ சமன்பாடு 1137 உணர்த்துகிறது. இங்கு (எல்லா 
உறுப்புகளுக்கும்‌) 8 - 200 8/88ட்‌) &-5000 ராம்‌ எனக்‌ கொண்டு விலக்கங்களைக்‌ 
கணக்கிடுவோம்‌. 


. இணைப்பு 11 இல்‌ குத்துத்திசை விலக்கம்‌ 
1 ம, 
கடம, 

இதில்‌ அளவுகள்‌ அனைத்தும்‌ சீராய அலகுகளால்‌ குறிப்பிட வேண்டுமாதலின்‌, 
உறுப்புகளின்‌ நீனங்களும்‌ ஈாு அலகுகளால்‌ உரைக்கப்பட வேண்டும்‌. ஆனால்‌, படட்டியலில்‌ 
இவை ௩) அலகுகளால்‌ உரைத்தி 


ருப்பதால்‌ மொத்த விடையை ஆயிரத்தால்‌ பெருக்க, 
விலக்கத்தின்‌ அளவு ஈட அலகுகளில்‌ கிடைக்கும்‌. 


க்‌ 5 0 


ஸ்‌ 1, 


ட 1000 
ன்‌ ்‌்‌ ர 1 8 01, 


000 
5000%௦200 6 143636 - 14364 எ 
அவ்வாறே இணைப்பு * இல்‌ கிடைவிலக்கம்‌, 
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திண்ம விசையியல்‌ 


டெடடட்ட்டடடடடடட ப்பட யயயயயயயயய யய டயம யயயமயவவவம வையக கை கைதைய காய ச சகச சை சைக எ கர ன ப டராம கனரா 





புறச்சுமை 
த ம்‌ களால்‌ இணைப்பு 11 இல்‌ அலகு இணைப்பு & இல்‌ அலகு 
“21 நலம்‌ உறுப்பு கற்பனை விசையால்‌ கற்பனை விசையால்‌ 
விசை 
உறுப்பு உறுப்பு 
விசை விசை 

ரட்‌ 4 11௮ ட 5 814 ர்‌ 0 14 

ந 5 - 87.5 - 833 364.58 0 0 

2 3 522 0.5 78.75 ந - 157.5 

3 4 40.0 * 0667 106.72 0 0 

4 3 - 52.5 -0.5 78.75 0 0 

5 த - 50.0 - 0,833 208.33 0 0 

6 3 82.5 ௦ 0 ர] - 247.5 

7 4 0 | 0 0 0 

8 3 94.5 0.75 212.63 0 0 

9 3 *20.0 - 0.4166 - 41.66 0 0 

10 3 82.5 0 0 1 - 247.5 

11 4 0 0 0 0 0 

12 3 - 94.5 075 212.03 0 0 

13 த 45.0 0.4166 93.75 0 0 

14 3 67.5 0 0 ர - 202.5 

15 4 20.0 0 0 0 0 

16 3 22.5 25 16.88 0 0 

17 5 - 75.0 - 0.4166 156.25 0 0 

18 3 67.5 0 0 1 - 202.5 

19 4 60.0 0.333 80.00 0 0 

20 த 22.5 - 0.4166 - 46.875 0 0 

2] 3 _ 112.5 5 - 84.38 1. - 337.5 

உர. 14363 219950 - 


பட்டியல்‌ 1 (எ.கா. 11.4) 
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1000 
லவை ட ரய 395 ஆ னஸ்‌ 1,395 யா 
&ம 5000 % 200 பல ின்க 


க, எதிர்மறையாய்‌ வருவதால்‌, விலக்கம்‌ அலகு கற்பனை விசையின்‌ திசைக்கு எதிராயது எனக்‌ 
காண்கிறோம்‌. 


எடுத்துக்காட்டு 144 இல்‌ எல்லா உறுப்புகளும்‌ ஒரேயளவில்‌ வெட்டுப்‌ பரட்பூ &, 
நீள்மைக்‌ கெழு $ இரண்டும்‌ கொண்டனவாய்க்‌ கருதி விலக்சங்களைக்‌ கணக்கிட்டோம்‌. 
ஆனால்‌, இத்தகைய சட்டசங்களை நடைமுறையில்‌ காணமுடியாது. இவ்‌ 
எடுத்துக்காட்டிலேயே, அகவிசையேலாத உறுப்புகளும்‌, 20 194, 22.5 84 முதலாய குறைந்த 
அகவிசையேற்கும்‌ உறுப்புகளும்‌, 94.5 1, 112.5 194 முதலாய மிக அக விசையேற்கும்‌ 
உறுப்புகளும்‌ இருக்க காண்கிறோம்‌. இவையனைத்திற்கும்‌ ஒரேயளவில்‌ வெடட்டுமுகப்‌ 
பண்புகள்‌ கொண்ட உறுப்புகளைப்‌ பயன்படுத்தல்‌ வீண்டொருட்‌ செலவே (ஒவ்வொரு 
உறுப்பிற்கும்‌ தேவையான வடிவமைப்புகளைக்‌ கட்டுமானப்‌ பொறியியலிற்‌ கற்கலாம்‌), 
அதனால்‌, பொதுவாய முறையைச்‌ சுட்டும்‌ எடுத்துக்காட்டு ஒன்றனைக்‌ காண்டோம்‌. 


எ.கா 11.5 


படம்‌ 10.23 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தில்‌ உறுப்புகள்‌ 78, 170, 0 இவற்றின்‌ 
நீள்மைக்கெழு 120 1ப]//ட்‌, 44, ௧0, 83 இவற்றின்‌ நீள்மைக்‌ கெழு, 810 *24/ஸஈ”: ஏனைய 
உறுட்புகளின்‌ நீள்மைக்கெழு, 80 19[/ரா$; உறுப்புகள்‌ சர, 88, ஹா, இவற்றின்‌ குறுக்குப்‌ 
பரப்புகள்‌ : 3000 ஈட்‌, 79, 78, 110 இவற்றின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்புகள்‌ : 1000 ஐ௱”; ஏனை 
உறுப்புகளின்‌ குறுக்குப்‌ பரப்புகள்‌, 2000 ஈட்‌ எனில்‌, இணைப்புகள்‌ 1], 3 இவற்றின்‌ 
விலக்கங்களைக்‌ கணக்கிடுக. 


தீர்வூ: 


ர ர ள்‌ முறையே &, , 4, 
எனவும்‌ கொள்வோம்‌. இவற்றின்‌ திசைகளில்‌ அலகு கற்பனை விசைகள்‌ 51, 0) ௪], 


மெ. ல்‌ ட” 1) செலுத்தி, அவை தோற்றுவிக்குந்‌ (கற்பனை) உறுப்பு விசைகளும்‌ 

கணக்கிடப்டட்டும்‌ பட்டியல்‌ 2 இல்‌ தரப்பட்டுள்ளன; உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றன்‌ நீளம்‌, 

ஒழுக்கப்‌ பறப்பு, நீள்மைக்கெழு, யாவும்‌ இதே பட்டியலில்‌ தரப்பட்டுள்ளன. இவற்றால்‌ 
ட ம்ப அ அநு 

ஒவ்வொரு உறுப்பிற்கும்‌ க்‌ 1 அளவுகளும்‌ ஒவ்வொரு சுற்பனை அலகு விசைக்கும்‌ 

தனித்தனியே கணக்கிடப்பட்டுள்ளன. இவற்றைக்‌ கூட்ட, (உறுட்டகுளின்‌ எண்ணிக்கை, 

40% 


ஆடிடச்௫ சாம [முப 8 அபாழுஉ ௪௫ ராறுயயல்ற [டிய 8 ராய (ரீஞா30-௭ நகர) செடீள் யாட்‌ ர ர) 
ரர ப௪டி) உ ஷன்‌ 


1916 2206 


0 ரை அ 
080-969: 98011- 
881 ஜோ லூ 
டா 90 668: 
92 ஈசு 901 
எ” வா மா 
0.0 
0 


0 
0 
0 





9 அ சிய 46) 416 அர 





ர ஒத ர-ஷ 15146 
சஜி ௦:௪௪ சஞரமி ஓரள தசம இள 
ட்‌ ச ௫ 
உரறலை௫ உறை ர ஈலை௫ 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 











உ ௩ 

இணைப்பு 1 இல்‌ ௩ திசை விலக்கம்‌ , க்க ன 8, - 6.692 ஈ௱ 
உ நடு 

இணைட்ட 1 இல்‌ ர திசை விலக்கம்‌ , ரை ட ட -- 203 ற 
உ உறு 

இணைப்பு 3 இல்‌ % திசை விலக்கம்‌ , சர்க்‌ கட ட“ 5052 ௩ 
்‌ ்‌ ட்‌ உ ஆறு 

இணைப்பு 3 இல்‌ 3 திசை விலக்கம்‌ , க்கக்‌ கந 3 


11.10 விட்டங்களின்‌ விலக்கங்கள்‌ (வி601009 08 வாடி) 


விட்டங்களின்‌ விலக்கங்களைக்‌ காண்பதற்கு எவ்வாறு கற்பனை வேலைச்‌ 
கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌ என்பதனை இங்கு நோக்குவோம்‌. படம்‌ 1117 இல்‌ 
சுமையேற்றப்பட்டுள்ள விட்டமொன்றும்‌ அதன்‌ தகைவில்‌ அச்சின்‌ விலக்கங்களும்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ளன. அவ்‌ விட்டத்தில்‌ ஒவ்வொரு வெட்டுமுகத்திலும்‌ செயல்படும்‌ 
வளைதிருப்புமையை 4, , எனவும்‌, நறுக்கு விசையை , எனவும்‌ குறிப்பிடுவோம்‌. அவ்‌ 
விட்டத்தின்‌ ஒவ்வொரு வெட்டுமுகத்தின்‌ விலக்கத்தையும்‌ அதன்‌ தகைவில்‌ அச்சின்‌ 
விலக்கத்திற்குச்‌ சமமாகவே கொள்ளலாம்‌, ஆயத்தொலை % கொண்ட வெட்டு முகத்தின்‌ 
விலக்கத்தை &, எனவும்‌, இவ்‌ விட்டத்தில்‌ அச்சின்‌ சாய்வினை 6, எனவும்‌ கொள்வோம்‌. 
படத்தில்‌ 8 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ விலக்கமும்‌ (விம்மு, சரிவும்‌ (51௦06) முறையே 
&ற , நே எனக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இவ்‌ இரண்டன்‌ அளவுகளுக்குரிய கோவைகளை 
நிறுவுதற்குக்‌ கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. 
ந க்குரிய கோவை : 


செய்வதனால்‌) விசைகள்‌ செய்யும்‌ மொத்த வேலைக்குச்‌ சமன்‌ 
(0) புறக்‌ கற்பனை வேலை “- 605 கீடு இ இ த 
(4) அகக்‌ கற்பனை வேலை; ்‌ 
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(௨) க்ளைவில்‌ அச்சின விலககங் கள 
19 
% 
ன ்‌ கல்‌ ஆட இன வடம 
3௩ 


௦ ஸு) கற்பனை விசை ௮௩ செய்யும்‌ கவல , 


2 6, 140) 





(௨) கம்பனைத தறன 414 சிசய்யும 8வலலை 


டடம்‌ 11,197 


இதனைக்‌ காண ஆயத்தொலை % கொண்ட வெட்டுமுகத்தைச்‌ சூழ்ந்த பகுதியில்‌ , 
தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 3 தூரத்தில்‌ உள்ள நீளம்‌ 0% உம்‌, பரப்பு 4 ௨ம்‌ கொண்டதொரு 
துணுக்கின்‌ மீது செயல்படும்‌ அகக்கற்பனை விசை செய்யும்‌ வேலைக்கான கோவையை நிறுவி, 
அதனை விட்டத்தின்‌ கனஅளவு முழுமைக்கும்‌ தொகுப்போம்‌. 


ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


அலகுக்‌ கற்பனைச்‌ சுமை $1, செலுத்தப்படும்போது விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ கற்பனை வளைதிருப்புமை (0 என்று ஆயத்தூரத்தின்‌ சார்பலனாக 
உரைத்து, ஈட என்று குறிப்பிடுவோம்‌. 


1 ஆயத்தொலைவில்‌, தகைவில்‌ அச்சிலிருந்து 


ரர 


9 தூரத்தில்‌ உள்ள துணுக்கில்‌ கற்பனைத்‌ தகைவு , 6௫ ்‌ 
% 


ற 

இத்துணுக்கில்‌ கற்பனை விசை, 0811 - $க.ங்க்‌ 2 ர்‌ க்‌. 

இனி. துணுக்கில்‌ கற்பனை விசை 61 செயல்பட்டுக்‌ கொண்டிருக்கும்போது புறச்சுமைகள்‌ 
தோற்றுவிக்கும்‌ உண்மையான இடப்டெயர்ச்சியைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. 


புறச்சுமைகள்‌ இத்துணுக்கில்‌ 

















நச்‌ 
தோற்றுவிக்கும்‌ தகைவு ௪. அஆ. அது 
% 
ன்‌ அபத்தம்‌ ௦.1 19 ம 
இதனால்‌ துணுக்கின்‌ நீட்சி, த்‌ ப ௯ ்‌ ஆ. 
௩ ௩ 
இந்நீட்சியின்டோது கற்பனை விசை 
051 செய்யும்‌ கற்பனை வேலை, 6600 2 ம்‌ 5 
்‌ படத ப ன்‌ 14 நு 0 
1, ய்‌ 
எனவே விட்ட முழுவதிலும்‌ 
செய்யப்படும்‌ கற்பனை அகவேலை, 80 - ர்‌ 8.47 
. 
நரி , ரா 
ட ர ர்‌ [2 0% ர்‌ ரய்க்‌ 
௦ 592 க்‌ 
்‌ ந டு 
4 ர 2 ்‌, ,0% 
ட ட்‌, ்‌ 1 % 
_ | தபா 
உட அ (11.39 
6 


410. 


திண்ம விசையியல்‌ 


மொத்தக்‌ கற்பனை வேலை ௫ 0 49% 2 0 


[ப ப்‌ 
அல்லது டன பம 


அல்தாவது கற ௯ ] தடக்‌ (11.39 


சமன்பாடு 11.39ஐ நிறுவும்போது, புறவிசைகள்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ வளைதிருப்புமைகளை 
மட்டுமே கொண்டு துணுக்கின்‌ நீட்சியைக்‌ கணக்கிட்டோம்‌. மேலும்‌, இருக்கக்கூடிய 
நறுக்குவிசைகள்‌, அச்சுவிசைகள்‌ இவற்றைக்‌ கருதவில்லை. பெரும்பாலாய விட்டங்களில்‌ இவை 
மிகச்‌ சிறிதளவேயிருக்குமாதலால்‌, இவற்றைப்‌ பறக்கணிப்பதால்‌ பிழைகள்‌ குறைவே. எனினும்‌, 
துல்லியமான விடைகள்‌ தேவையெனில்‌ இவற்றையும்‌ கணக்கிற்‌ கொள்ளுதல்‌ அவசியம்‌. 


அடுத்து வெட்டுமுகம்‌ $ இல்‌ விட்ட அச்சின்‌ சாய்வை 0) எனக்‌ கொள்வோம்‌. இவ்‌ 
வெடட்டுமுகத்தில அலகு கற்பனைத்‌ திருப்புமை 614 (1), செலுத்தப்பட்டுப்‌ பின்னர்‌, 
மெய்யான சுமைகள்‌ செலுத்தப்படும்போது இக்‌ கற்பனைத்‌ திருப்புமை, 618, செய்யும்‌ 
கற்பனை வேலை 


8 ௪ - ஆ. 618 ன - 8. 


இக்‌ கற்பனைத்‌ தீருப்புமையால்‌ உறுப்பின்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
வளைதிருப்புமைகளை ற, என்னும்‌ சார்பலனால்‌ குறிப்பிட்டு மேற்கண்ட. முறையிலேயே 
ஆய்வு செய்ய, 


[. 

14 ர, 
1 மன ட்‌ (1140) 
க 


2 


9 - 


என்று வெட்டுமுகத்தில்‌ விட்டச்‌ சாய்வு, 9 வுக்குரிய கோவையைப்‌ பெறுகிறோம்‌. கோவைகள்‌ 
11.89, 114௦ இரண்டும்‌ வடிவில்‌ ஒன்றே. ஆனால்‌, & ந க்குரிய கோவையில்‌, (11.39), ஐ, என்பது, 
வெடட்டு முகங்களில்‌ அலகு கற்பனை விசை 62, யால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை 
களைக்‌ குறிக்க, இதே குறியீடு (ஸ,), ற க்குரிய கோவையில்‌, அலகு கற்பனைத்‌ திருப்புமை 
௫ யால்‌, வெட்டுமுகங்களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமைகளைக்‌ குறிக்கிறது. 
இக்‌ கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ முறையைச்‌ சுருக்கமாய்‌, ஒரு விட்டத்தின்‌ ஏதாவது 
ஒருவெட்டுமுகத்தில்‌ விலக்க (அல்லது சரிஷ அளவு இவ்‌ விட்டத்தின்மீது புறச்சுமைகள்‌ 
தோற்றுவிக்கும்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌, 18, விலக்கம்‌ (அல்லது சாய்ஷ தேவைப்படும்‌ திசையில்‌ 
ஓர்‌ அலகு விசை (அல்லது திருட்யுமை) செலுத்தப்படுவதால்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌ 7) ஆகியவற்றைக்கொண்டு விட்டத்தின்‌ 
முழுநீளத்திற்கும்‌ சணக்கிடப்படும்‌ தொகையம்‌ 
[ நரி ராம்‌ 


உ, 





ஓ 


ஆல்‌ தரப்படுகிறது என உரைக்கலாம்‌. 


இக்‌ கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ முறைக்கு இரண்டு எடுத்துக்காட்டுகளைக்‌ காண்போம்‌. 
எ.கா. 11.6 


படம்‌ 1118 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தின்‌ நீளம்‌ 7, இதன்‌ 
முழுநீளத்திலுமுள்ள வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ சீரானவை; இவ்விட்டத்தின:முழு நீளத்திலும்‌, 
சீரான தொடர்சுமை, 0 செலுத்தப்படுவதால்‌, தொங்குமுனையில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
விலக்கம்‌, சரிவு இவற்றினைக்‌ கணக்கிடுக. 


ஷ்‌. படக ய 2 ஷமி 
க % 


௨ புறவிசைகளும்‌ அவை விளைக்கும்‌ திருப்புமைகளும்‌ 
] சி821 


வையத்‌... வனக மைலம்‌ 1] 


0. முனை க்‌ இல்‌ அலகுக்‌ கற்பனை விசை 


டம்‌ ரக்த படட 
6: முனை & இல்‌ அலகுக்‌ கற்பனைத்‌ திருப்புமை 


படம்‌ 11.18 
தீர்வூ 


புறச்சுமையால்‌ வெடட்டுமுகங்களில்‌ 


௯ ந ட ்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை, ந ௨ 2 0 ்‌்‌ 
தொங்குமுனையில்‌ மேல்நோக்கிய அலகு. விசை செலுத்தப்படுவதால்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை, ட 5 413 


ரை." 
412 


முழு நீளத்திலும்‌, 18, 1 மதிப்புகள்‌ நிலையாக உள்ளன. அதனால்‌ 


சமன்பாடு 11.39 இன்படி 





்‌ ர்‌ 
நர்‌ ம 2 
௩ ௩ 2 2 
ட்‌ ந்‌ ஆட ௪ - ப-8ு.இ.்‌ 
௦ ௩ ௦ 
4 ர்‌ * 
ங்‌ ௮ 1 1/௩ ல்‌ 01 
க்‌ ஆ 11 811 


தொங்குமுனையில்‌ கடிகை எதிர்திசையில்‌ அலகு திருட்புமை செலுத்துவதால்‌ 


தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை, ஈட ன [| 
அதனால்‌ தொங்குமுனையில்‌ சரிவு, 
1 லட்‌ ஸ்‌ 
5 ] ல உரக்க 4. அழு 
எ.கா. 11.7 


படம்‌ 11.8 (எ.கா. 11.2) இல்‌ காணப்படும்‌ துருத்து விட்டத்தின்‌ தொங்குமுணையின்‌ 
விலக்கம்‌, சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ கற்பனை வேலை முறையில்‌ கணக்கிடுக. 
தீர்வு 
விட்டத்தின்‌ புறவிசைகள்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌ 
1, ௪ 3005 
தொங்கு முனையில்‌ 3 திசையில்‌ அலகுவிசை செலுத்துவதால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
வளைதிருப்புமை, ஈட, - * % தொங்குமுனையில்‌ கடிகை எதிர்‌ (மேப்‌01௦01-4196) திசையில்‌ அலகு 


திருப்புமை செலுத்துவதால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌ ர, - -1. அதனால்‌ 
சமன்பாடு 11.39 இன்படி தொங்குமுனை விலக்கம்‌ 


ர்‌ ம்‌ டூ மட 
[2 ்‌ 


6 
॥ 
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ஆழற்றஸ்‌ கோட்பளடுகள்‌ 


1000 2000 3000 - 
| -3000%.௩ ம த்‌ ] 3000). மட ட] - 3000). 0 
0 ந 10 1000 ௩ ௩10! 2000 8410 
5000 
-3000% ௩ ம: 1 3000. 0 
00 8%625%101 ர 8௨10 

5000 
] ட்‌ ம 
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3௯09 
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-. 3000 2 உஸ்‌. டலஸ்‌: டம்‌: 
ட ட அண்மை பத்‌ [ஜம்‌ சர்‌ *] 35 
2%105%10 | 0 1000 2000 3000 ”' 


4000 


கு 
2௩10 








1000 20௦௦ 30௦0 4000 5000 

ஜு ஜ்‌ ஜ்‌ த ல்‌ 

3) ரத] (2)* (8751 * (3 

0 1000 2000 3000 4000 

தக அல. 24 (25 
“ (3) 75]2 (ம), (825), * (30), 


உ ட்‌. எழ. 
ந 5 5 12 ரத ன்‌ - ரசிகர்‌ 


॥! 


॥ 





இவ்‌ எடுத்துக்காட்டின்‌ தீர்வினை எ.கா. 119 இல்‌ காணப்படும்‌ தீர்வுடன்‌ ஒட்பிடும்போது 
இரண்டும்‌ ஏறத்தாழ ஒரேமாதிரி இருப்பதுபோல்‌ தோன்றும்‌. ஆனால்‌ கட்டுரை 11.5 இல்‌ 
சுட்டப்பட்டுள்ள முறையில்‌ ஒரே ஒரு புறவிசை செயல்படும்போது, அப்‌ புறவிசையின்‌ திசையில்‌ 
விலக்கத்தைக்‌ கணக்கிட மட்டுமே பயன்படும்‌. ஆனால்‌, கற்பனைவேலை முறையோ 
விட்டத்தின்‌ எட்பகுதியிலும்‌ விலக்கத்தைக்‌ கணக்கிடப்‌ பயன்படுகிறது. 


பயிற்சிகள்‌: 
11.4 
சேட்‌ அக்கு, அலகு முறுக்குத்‌ திருப்புமை செலுத்தி 





ன்றும்‌ தண்டின்‌ மூனை உ 
நறுக்கக்கெழு 0 எனக்‌ கொண்டு, ்‌ ர றழ்திருப்புமை 
ம்‌ 1 டல்‌ 
ந 


(11.41) 
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திண்ம விசையியல்‌ 


116 படம்‌ 715 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சட்டகத்தில்‌ இறுக்கம்‌ தாங்கும்‌ உறுப்புகள்‌ யாவும்‌ 
$- 72 எட்‌, & ௪ 10 ராட்‌, கொணிடாணக்வும்‌, நீள்விசை தாங்கும்‌ உறுப்புகள்‌ 
யாவும்‌, 8 - 208 120/௬, கீ - 1800 ஈட்‌ கொண்டனவாகவும்‌ இருப்பின்‌ இணைப்பு 6 
யின்‌ விலக்கங்களைக்‌ கணக்கிடுக 


117 படம்‌ 113 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள சகூட்டகத்தின்‌ உறுப்புகள்‌ யாவும்‌ 8 - 120 141/0ாட்‌ 

கொண்ட உலோகத்தால்‌ ஆக்கப்பட்டவை உறுப்புகள்‌ ஒவ்வொன்றன்‌ குறுக்குப்‌ 

ட்ட ட்டரத டத்‌ ன்‌ 2 த்‌ 2 
பரப்பும்‌, அவற்றுள்‌ அச்சுத்‌ தகைவுகள்‌ 60 4/£யா” இருக்குமாறு அமைக்கப்‌ 
பட்டுள்ளனவெனில்‌, இணைப்பு 1? விலக்கங்களைக்‌ கணக்கிடுக 

11.8 எ.கா. 118 இல்‌ காணப்படும்‌ விட்டதில்‌ தொங்குமுனையின்‌ சாய்வினைக்‌ கற்பனை 
வேலை முறையில்‌ கணக்கிடுக. 

119 நீட்டம்‌, 1. கொண்டதொரு எனிமை தாங்கி விட்டத்தில்‌, அதன்‌ இட முனையிலிருந்து, 2 
தொலைவில்‌ குவிசுமை £ செலுத்தப்படுகிறது. இவ்‌ விட்டத்தில்‌ அதன்‌ இட 
முனையிலிருந்து : தொலைவிலுள்ள வெட்டுமுகத்தில்‌ விட்டத்தின்‌ விலக்கத்தினை (45), 

1 2 எனக்‌ கொண்டு 


ட்‌ 5௧0 -ஐ பழட என ௧. 

க்‌ 5 வூ. 212 2 2 நிறுவு 

7110 படம்‌ 620 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள கூட்டுவிட்டத்தின்‌ நீட்டம்‌ முழுவதிலும்‌ 
சீர்தொடர்சுமை 0 - 20 1௭1/௯ செயல்படின்‌ % - 200 181/௩ எனக்‌ கொண்டு, 
விட்டத்தின்‌ மைய விலக்கத்தையும்‌ (வேல்‌ 0விலப்00), தாங்கிகளின்‌ மீது ரகக 
சாய்வினையும்‌ கற்பனைவேலை முறையிற்‌ கணக்கிடுக. 


இவ்‌ விட்டத்தின்மீது இடப்டறத்‌ தாங்கியிலிருந்து 3௮ தொலைவில்‌ குவிசுமை ௦ - 240 181 
செலுத்தட்டடட்டால்‌, விட்டத்தின்‌ மையத்தில்‌ கரல விட்ட அச்சின்‌ சாய்வையும்‌ 
(51006 08 வு லப்‌) கணக்கிடுக-* 


சமன்பாடுகள்‌ 11.89, 11,40 இரண்டும்‌ விட்டங்களில்‌ விலக்கம்‌, சரிவுகளைக்‌ காணப்‌ 
பயன்படுத்தப்படுகின்றன. எனினும்‌, இவற்றின்‌ பயன்‌ மிகப்‌ பரந்தது. விட்டங்கள்‌ மட்டுமின்றி 
உறுதி இணைப்புகள்‌ (பதர்‌ 7௦1௫) கொண்ட சட்டங்களின்‌ விலக்கங்களைக்‌ காண்பதிலும்‌ 
இச்சமன்பாடுகளை, இதே வடிவில்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. ஆனால்‌, இவ்வகையில்‌ பயன்படுத்து 
முன்னர்‌ கொடுக்கப்படட்ட மெய்ச்சுமைகள்‌, அலகு கற்பனை விசைகளால்‌ $தோற்றுவிக்கப்படும்‌ 
வளைதிருப்புமைகளைக்‌ கணக்கிடுவதில்‌ தேர்ச்சி தேவை, இத்தகைய பயன்களைக்‌ கட்டுமான 
ஆய்வியலில்‌ ($மம௦(யா2ம காடு வலு விரிவாயும்‌ பரவலாயும்‌ காணலாம்‌. 


11.11 ஆற்றல்‌ தேற்றங்கள்‌ (ஜு ஊாளாடி) 


ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகளைப்‌ பொருள்வலிமை இயலில்‌ பயன்படுத்துதற்கு ஒருவழி 
கற்பனை வேலை முறை. இம்‌ முறையின்‌ பயன்களை நாம்‌ விரிவாங்க்‌ கண்டோம்‌. இப்‌ பகுதியில்‌ 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 
நாம்‌ காணவிருக்கும்‌ தேற்றங்கள்‌ மூலம்‌ ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகளை மேலும்‌ செழுமைப்படுத்து 
வோம்‌. இவ்‌ அத்தியாயத்தின்‌ தொடக்கத்தில்‌ நாம்‌ கண்ட விகல ஆற்றல்‌, இணை ஆற்றல்‌ 
ஆகியவற்றின்‌ சிறுமாறுபாடுகளை நோக்குவோம்‌. 

விகலஆற்றல்‌ 15௨ [ இரத்‌ (11.8 


இணையாற்றல்‌ 6 


॥ 


[மாக 1ஐ 


எனக்‌ கண்டோம்‌. இவற்றுள்‌ சமன்பாடு 118 ஐப்‌ பயன்படுத்திச்‌ சிற்சில அமைப்புகளில்‌ விகல 
ஆற்றலினைக்‌ கணக்கிட்டோம்‌. இவ்வாறு கணக்கிடுகையில்‌ விசை, நலிவு உறவினை 
006-0610ர4ம்0ட 1₹012ப௦ஈன்ம்ற) நேர்விகிதத்தில கற்பிதம்‌ செய்துகொண்டு, நலிவுகளை விசை 
வழியாகவே, ன ய்‌ விசைகளை நலிவு வழியாகவோ (௫ - % க) உரைத்தோம்‌. இவ்வாறு 
கற்பிதம்‌ செய்தல்‌, கோட்பாட்டின்‌ பயனிற்கு வரம்பு விதிக்கிறது; அஃதாவது 
கோட்பாட்டினை, அமைட்பின்‌ எல்லாப்‌ பகுதிகளிலும்‌ (எல்ல £த்‌ துணுக்குகளிலும்‌) விகலங்கள்‌ 
மீட்சி எல்லைக்குள்‌. இருக்கும்‌ அமைப்புகளுக்குமட்டுமே இவற்றைப்‌ பொருத்தலாம்‌. 
அதனால்‌, இக்‌ கற்பிதத்தை விட்டு விட்டுப்‌ பொதுவாய அணுகுமுறையை மேற்கொண்டு 
எல்லா வகையான அமைப்புகளுக்கும்‌ பொருந்தும்‌ தேற்றங்கள்‌ நிறுவப்பட்டுள்ளன. 


இக்‌ கண்ணோட்டத்தில்‌ சமன்பாடு 118 ஐ நோக்குவோம்‌. இதில்‌ அடிப்படை மாறி, 
இடட்டெயர்ச்சி & தான்‌. இடப்பெயர்ச்சியின்‌ ஒவ்வொரு அளவிற்கும்‌ உரிய புறவிசை £ ஐ 


இடப்பெயர்ச்சியின்‌ வழி உரைத்து, தொகையத்தைக்‌ கணக்கிட ப$ (&) எனப்‌ பெறுவோம்‌. 


ரல்‌ &, என்பன , புற விசைகள்‌ , 2), 1... 5 


பற்றி ச்சிகளே. அதனால்‌ 1 என்பது பலமாறிகள்‌ சார்ந்த 

சார்பலன்‌ (மா௦ம்0ா ௦0 ளவ வரம்‌) எனக்‌ காண்கிறோம்‌. கட, க்‌ க, மூதலாய 
க ௫ ௯. ௩. ஆ. ஆ. ர ்‌ 

ட பபெயர்க்கடி கூறுகளின்‌ சிறுமாற்றங்களை (உலைவுகளை) ர்க்‌, 0&,; , 04, எனக்‌ 

குறிப்பிட்டு அவற்றின்‌ விளைவான ஆற்றல்‌ மாற்றம்‌ ர] எனிஷ்‌ அதனை, 

ஙு 1/% 


- [ எனக்‌ கொண்டு, & - [ஐ எனவும்‌ உரைக்கலாம்‌. 
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என உரைக்கலாம்‌. இவ்வாற்றல்‌ மாற்றம்‌ 8 ஐத்‌ தோற்றுவிக்கப்‌ பல வழிகள்‌ உள. அவற்றுள்‌ 
ஒன்று, புறவிசைகள்‌ £;, £;,...? ஆகியவற்றின்‌ செயல்முனைகளுக்குச்‌ சிறு இடப்பெயர்ச்சி 
களைத்‌ தோற்றுவித்தல்‌. இவ்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ (இவை கற்பனையாயினும்‌, மெய்யாயினும்‌, 
நாம்‌ கருதும்‌ விசைகளால்‌ தோற்றுவிக்கட்டடாதவை) 0&, , க, ... க, எனக்‌ கொண்‌ 
டால்‌ விகல ஆற்றலின்‌ மாற்றத்தை, 

ம்ப 2 க்கட 4 நக்கி அ புக்க 
பெயர்ச்சி தோற்றுவிக்கப்படுவதாய்க்‌ கொண்டால்‌, (அஃதாவது, 


த்ந் ற்கு ப்‌ அட்ச “ஜட ட ப. ட 


& ௪ 0 எனவும்‌ கொண்டால்‌) 
ஆற்றல்‌ மாறுஉ௱டு ய 5 3௩. 0 5 ட ம்க்‌, 


எனப்‌ பெறுகிறோம்‌. அல்லது (11.42 





சமன்பாடு 11.42, கேஸ்டிவியாணோவின்‌ முதல்தோற்றம்‌ (250ப218ா௦“5 (150 ம்ம்‌ என 
வழங்கப்படுகிறது. சொற்களில்‌ இதனை, ஓர்‌ அமைப்பில்‌ தேக்கி வைக்கப்பட்டுள்ள மொத்த 
விகல ஆற்றவின்‌ பெயர்ச்சிசார்‌ பகுதி வகைக்கெழு (வா(்வ] சரத எர்ரடட ர 2$சா00௨ 60 
0160130485) வகைப்படுத்தும்‌ பெயர்ச்சியின்‌ திசையில்‌ செயல்படும்‌ புறவிசையின்‌ அளவுக்குச்‌ 
சமமாயிருக்கும்‌ . என உரைக்கலாம்‌. 


அஃதாவது, ஓர்‌ அமைப்பின்மீது செயல்படும்‌ புறவிசைகள்‌ 1, 7; .... தெரியா நிலையில்‌ 
(இவற்றுள்‌ - சில விசைகள்‌ ட ந வம இவ்‌ மம்ின்‌. செயல்முனைகளின்‌ 
இடப்பெயர்ச்சிகள்‌ & , . &, முதலியனவும்‌, இவற்றின்‌ சார்பலனாய்‌ மொத்த விகல 
ஆற்றல்‌ (4 உம்‌ க்கள்‌ தெரியாத விசைகளைக்‌ காண இத்‌ தேற்றத்தினைப்‌ பயன்‌ 
படுத்தலாம்‌. 


அடுத்து இணையாற்றல்‌ 6 இன்‌ மாற்றங்களை நோக்குவோம்‌. சமன்பாடு 11.9 இல்‌ 
அடிப்படை மாறிகள்‌ £,,2; ... £,, மூதலான புறவிசைகள்‌ ; அதனால்‌ இடப்பெயர்ச்சிக்‌ கூறுகள்‌ 
1. 2 முதலியவற்றுக்கு. 


கர ஸு ட ஆ - 12; 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


முதலாய உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்தி (இங்கும்‌ 4), 8; முதலிய சனத்து அரனை அளவுகள்‌ 
புறவிசைகள்‌ £;, , இவற்றின்‌ சார்பலன்களாயிருக்கலாம்‌.) தொகையத்தினைக்‌ கணக்கிட, 
இணை ஆற்றலைப்‌ புறவிசைகளின்‌ சார்பலனாய்‌, 

௯ இடு பவை 5) 


என உரைக்கலாம்‌. இதன்‌ மாறுபாடு 06 ஐயும்‌ 


96 96 - 96 
00 - 4 ந ரர்‌ ந கீர 


என உரைக்கலாம்‌. மேலும்‌ இவ்‌ இணையாற்றல்‌ மாற்றத்தினை 02, , 02, முதலாய விசை 
வேறுபாடுகள்‌ இத்‌ திசைகளின்‌ பெயர்ச்சிக்‌ கூறுகளாய கட க 


2: -- முதலிய தூரங்கள்‌ நக 
ரும்போது செய்யப்படும்‌ புறவேலையாயும்‌ கொள்ளலாம்‌. அஃதாவது, 
ர அதை 711 இது 4 1 த த னன்‌ ர கட 
என உரைக்கலாம்‌. 
விசை ; இன்‌ அளவு மட்டும்‌ 02; அளவு மாற்றப்பட்டு ஏனைய விசைகள்‌ 
ன்‌ _96 
00 5 கீர கம2 


(11.43) 





சமன்பாடு 11.43, எங்கெசர்‌ தோற்றம்‌ (82685 760௩) என அழைக்கப்படுகிறது. 
இதனைச்‌ சொற்களால்‌, ்‌ 


எந்‌ எர்ம்‌ ரன 40 0029), 
வகைப்படுத்தும்‌ விசையின்‌ திசையிலாய இடப்பெயர்ச்சிக்‌ கூற்றிற்குச்‌ சமமாயிருக்கும்‌. என 
ச. தக்ஷ உறவு அல்லது விசை-நலிவு உறவு நேர்விகிதப்‌ பொருத்தமுடன்‌ 
கரசி விகலங்களும்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ இருக்கும்போது இணையாற்றல்‌, விகல ஆற்றல்‌ 
ட்‌ ஈபதனையுணர்வோம்‌. அதனால்‌, சமன்பாடு 1143இல்‌ 0-1 
என்னும்‌ உறவினைப்‌ பயன்படுத்த, ட்‌ ௬ 
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(11.44 





சமன்பாடு 11.44 கேஸ்டிவியானோவின்‌ ட்டால்‌ தேற்றம்‌ (005211௧௭௦5 $600௩ம 
160 என அமைக்கப்படுகிறது. இத்‌ தேற்றத்தைச்‌ சொற்களால்‌ உரைக்க எங்கெசரின்‌ 
தேற்றத்தில்‌, இணையாற்றல்‌ என்பதற்குப்‌ பதிலாய்‌, வில ஆற்றல்‌ எனக்‌ கொண்டாற்‌ 
போதும்‌. இவ்வாறு எங்கெசர்‌ தேற்றத்தின்‌ ஒருகிளைத்‌ தேற்றமாய்‌ (௦௦௭) கேஸ்டிலியா 
னோவின்‌ இரண்டாம்‌ தேற்றத்தை உரைக்கிறோம்‌. எங்கெசர்‌ தேற்றம்‌ நிறுவுதற்குப்‌ 
பத்தாண்டுகளுக்கு முன்னரே (1879 இல்‌) கேஸடிலியானோவின்‌ இரண்டாம்‌ தேற்றம்‌ 
நிறுவட்டட்டிருந்தது. 

கேஸ்டிலியானோவின்‌ இரண்டாம்‌ தேற்றம்‌ ஏற்கனவே புழக்கத்திற்கு 
வந்துகொண்டிருந்த பொழுதில்‌, (அன்றைய ஆய்வுகள்‌ யாவும்‌ மீள்தன்மைக்குள்‌ 
நேர்விகிதத்தில்‌ தகைவு விகல உறவுகள்‌ கொண்ட அமைட்யுகளிலேயே கவனம்‌ 
செலுத்தியமையால்‌), எங்கெசரின்‌ தேற்றம்‌ புதிய கருவி எதனையும்‌ தந்து விடவில்லை. ஆனால்‌, 
பொருளின்‌ தகைவு-விகல உறவுகளின்‌ பிற தன்மைகளையும்‌ கொண்டு ஆய்வுகள்‌ தொடங்கப்‌ 
பட்ட போது தான்‌ எங்கெசர்‌ தேற்றத்தின்‌ பயன்‌ உணரப்பட லாயிற்று, 

கேஸ்டிலியானோவின்‌ முதல்தேற்றம்‌, எங்கெசர்‌ தேற்றம்‌ ஆகியவற்றின்‌ பயன்களைக்‌ 
காணுதல்‌ தொடக்கநிலையில்‌ கற்போர்க்கு வேண்டுவதில்லை கேஸ்டிலியானோவின்‌ 
இரண்டாம்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தி நலிவுகளைக்‌ காணும்‌ முறைக்குச்‌ சில எடுத்துக்‌ 
காட்டுகள்‌ காண்டோம்‌. 
௭.கா. 11.8 

நீட்டம்‌, 1, முழுவதிலும்‌ சீரான 81 கொண்ட துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்‌ தொங்கு 


முனையில்‌ செயல்படும்‌ குவிசுமையின்‌ அளவு £ எனில்‌, தொங்குமுனையின்‌ விலக்கத்தைக்‌ கணக்‌ 
கிடுக. 
தீர்ஷு: 
தொங்குமுனையை ஆயமையமாய்க்‌ கொண்டு விட்டத்தில்‌ ஆயத்தொலைவு 5 
(கொண்ட வெடட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமையை 
நர ௫ மித 


% 


என உரைக்கலாம்‌. 





விட்டத்தின்‌ மொத்த விகல ஆற்றல்‌ யு ௫ 


ஒயர 

ஸ்‌ 3 

ள்‌ [அடி 
94 


419: 





1 2 ம்‌ 
ல 1? 2 
அஃ்தாவது 0 ட்‌ | 281 “ 251 ] னக 
_. ஜம்‌ 
6%1 


தொங்குமுனையில்‌ செயல்படும்‌ புறவிசை ? எனவே கேஸ்டிலியாணோவின்‌ இரண்டாம்‌ 
தேற்றப்படி 2 என்பது தொங்குமுனையில்‌ 2 இன்‌ திசையில்‌ விலக்கத்தின்‌ அளவினைத்‌ தரும்‌. 


அதனால்‌, 


1 இ _ 9 [ஈ*மீ ப. ஆ 
4 ்‌ 9 ள்‌ 


(ட 





மெ 


௰ 61௩ ஆர 


இவ்‌ விடையை, முன்னரே, விட்டத்தில்‌ தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலையும்‌ புறவிசை 7 
செய்யும்‌ வேலையையும்‌ சுமன்படுத்துவதனால்‌ பெற்றிருக்கிறோம்‌. எ.கா. 116 போன்று, 
முனையில்‌ குவிசுமை செயல்படாத விட்டத்தில்‌ விலக்கத்தைக்‌ காண, கேஸ்டிலியானோவின்‌ 
தேற்றம்‌ எவ்வாறு பயன்படும்‌ என்பதனை அடுத்த எடுத்துக்காட்டிற்‌ காண்போம்‌. 


எ.கா. 11.9 


நீட்டம்‌, 1 முழுவதும்‌ சீராய வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ (1) கொண்டதொரு 
துருத்துவிட்ட_த்தின்‌ நீட்டம்‌ முழுவதும்‌, சீர்தொடர்சுமை, 9 செயல்பாட்டால்‌, விட்டத்தின்‌ 
தொங்குமுனையில்‌, விலக்கமும்‌ சாய்வும்‌ கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ 
சுண்டுபியூக்க. 


தீர்வு 


விட்டத்தின்‌ தொங்குமுனையில்‌ விலக்கமும்‌ சாய்வும்‌ தேவைப்படுகின்றன. இங்குச்‌ 
செயல்படும்‌ குவிசுமை 2, வளைதிருப்புமை 18 எனில்‌ விலக்கம்‌ 9 19791 எனவும்‌, சாய்வு 9 - 
910791 எனவும்‌ கணக்கிடலாம்‌. இவ்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ குவிசுமை 1, வளைதிருப்புமை 14 
இரண்டும்‌ (௫ - 0, நர 2 0 என்ற அளவில்‌) செயல்படுவதாய்க்கொண்டு ஆற்றலைக்‌ 
ள்‌ ்‌ ௨90 0ுெ 
கணக்கிடலாம்‌. இதன்பின்‌ ட! ர்‌ இவற்றுக்காய கோவைகளில்‌ 1 2 0, 11 - 0 எனக்‌ 
கொள்வதனால்‌ & 9 இவற்றைக்‌ காணலாம்‌. 


வட்டத்தின்‌ தொங்கு முனையை ஆயமையமாய்க்‌ கொண்டு விட்டத்தின்‌ சுமைகள்‌ 
படம்‌ 1119 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. விட்டத்தின்‌ தொங்குமுனையிலிருந்து ௩ தொலைவி 
லுள்ள 2௨% என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை, 
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திண்ம விசையியல்‌ 
்‌ 





அதனால்‌, விட்டத்தில்‌ விகல ஆற்றல்‌ 





10 2 1. 2 
நா 0% 1 9 2 
ஞ்‌ உ ஆ ஜம | [ர ஆ ௫ ம்‌ 
1 1 1 0] (15% ட்‌ ்‌ 
1 
_ பர்(ம்‌. ர, ஒலீட (5 ராலு உீ- ஊக்க] 
217 (4 
ட அியதினி ந யர, முடியல 42 ராமி மிய 
* அர 4 ன 
க ரி ம. (ஆமம்‌ | 
07 -37-0 ஃமா க 3 0 , 1420 
பட பத. 
ு 811 
9-[31 பீ 122௩0 
“(1 படட. ௯(3 2-0, 1450 
து 
* கா 


சுமைகள்‌ இல்லா இடங்களில்‌ 0 அளவுள்ள சுமைகள்‌ செயல்படுவதாய்க்‌ கொண்டு 
|(அவற்றின்‌ மதிப்புகளைத்‌ தீர்வில்தான்‌ 0 எனக்கொள்கிறோம்‌) ஆயும்‌ இம்‌ முறையில்‌ இவ்வாறு 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 

0 அளவுள்ளதாய்க்‌ கொள்ளப்படும்‌ சுமைகள்‌, போலிச்‌ ௬மைகள்‌ என அழைக்கப்படுகின்றன. 

அதனால்‌, இம்முறை போலிச்சுமை முறை (டுமாமடி 1080 1460௦4) எனவும்‌ அழைக்கப்படுகிறது. 
முதலில்‌ மொத்த விகல ஆற்றலைக்‌ கணக்கிட்டுப்‌ பின்னர்‌ வசைப்டாடு செய்வதில்‌ கணக்‌ 


கீடுகள்‌ சற்று அதிகமாயிருப்பதைக்‌ காண்கிறோம்‌. அதனால்‌, இத்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தும்‌ 
மாற்றுவடிவு ஒன்றனை நோக்குவோம்‌. 


2 








14 04% ்‌ ன்‌ 
ப 2 | 251 என்பது அறிவோம்‌ 
அதனால்‌, 
90 9 படம [3 ந 
ரு 5” - க்‌ 0 
01 92 1. 281 ட்‌ 93௮1 


என உரெைக்கலாம்‌. 


ஃதாவ 90 _ ர 214 93 
ககட்ட. உ“ 320047 
ல்ல ௨0 _ ] ஆகக 
எல்க்‌ 9“ 10 47 
நர 917 
ன்‌ க 5 ] நரநக (0.4) 
1, ள்‌ 
சமன்பாடுகள்‌ 1144, 1139 இரண்டும்‌ வடிவில்‌ ஒத்திருப்பதனை நோக்க ல்‌ லி 
என உணர, இரண்டு சமன்பாடுகளும்‌ ஒன்றேயென்பதைக்‌ காணலாம்‌. இவ்‌ எடுத்துக்காட்டில்‌, 
911 _ 9 ர 
92. 92 ்‌ நமக எ ன்‌ | ன சட 


என்பதனைக்‌ காண்கிறோம்‌. சமன்பாடு 
கூறு; இது விலக்கங்கள்‌ க , சரி 
விசைகள்‌, திருட்புமைகள்‌ யா 


11.44 இல் க்‌ என்பது பொதுவான இடப்பெயர்ச்சிக்‌ 
வுகள்‌ 9 யாவற்றையும்‌ உள்ளடக்கவல்லது. இவ்வாறு £. என்பது 
வற்றையும்‌ உள்ளடக்கும்‌ பொதுவாய விசைக்‌ கூறாகும்‌. 
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எ.கா. 11.10. 

ஓர்‌ எளிமைதாங்கி விட்டத்தின்‌ நீட்டம்‌ 1, வெட்டுமுகப்‌ பண்புகள்‌ சீராயவை எனில்‌, 
விட்டத்தின்‌ மீது நீட்டம்‌ முழுவதும்‌ சீர்தொடர்சுமை 0 செ லுத்தப்புடின்‌, விட்டத்தின்‌ மைய 
விலக்கம்‌ (கேல்‌ நவிலம்‌0ர) முனைச்‌ சாய்வு (3௭ம்‌ 100240) இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 


தீர்வு : 


விட்டமும்‌ சுமைகளும்‌ படம்‌ 11.20 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள. 





படம்‌ 11,20 


இச்‌ சுமைகளால்‌ விட்டத்தின்‌ இட முனைத்‌ தாங்கியின்‌ எதிர்வினை 


ட பூட்‌ பதித நத அ 
க. இட. த. 


ஆயத்தொலைவு 3: கொண்ட வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமை 
2 
ததை அ: னை! ட£1/2 


௩ 


்‌ 1, ற 
னால்‌, ௩) ௨ 53.4 
யா % ந தரு 
இதனால்‌, ந 2 மூ. கட்டு உ ௰1/2 
௩ த ட ற 2 எ 


| 2 
ன க்‌ “பலகட்ட 4 ஐ(உ- ய), மய 2 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 





93%, _ 2. அர்த 
09% 2 
2 ச்‌ 2 14/2 
914. _ ௮ 
914). ம 





0 க 

1 2 
ர்‌ பந 6 | பஜ ச (எச்டி ௬ 
1 (3 உ அய 2 4) * நட்த) 2 


இவ்விரு தொகையங்களும்‌ வரம்புள்ளவை (0ண்ர்டி. அதனால்‌ தொகைப்படுகோவையில்‌ 
(மெரதோலாமு), 0 மதிப்புப்‌ பேறும்‌ அளவுகள்‌ நீக்கப்‌ பெறலாம்‌. நீக்க, 
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்‌.72 ந்‌ 
1 3 2 டட அத 
ததத நர] அ கி ம்ஷ்க்கம்‌ நர யுறல ல இல்றட மே 
0 172 
ட மு 
த்‌ 384 
டுத்து இடமுனைச்‌ சாய்‌ 9 03 2. 
லன்‌ பக. 5 பரத ஒறழ்ரிக்‌ 
டி 
ல்‌ டட 1 ந 14 5ம்‌ 3 
்‌ எ1(1 தணி) சத்‌ ஃடி (82 பில 
டா ட. மு. 8 ன்‌ 
டர இய உ 2 3 1 
“ஜர்‌ உட்க கன்‌ டி (வ0) (பிக 


22 1. 
்‌ 
ய்‌ 21 உமகி]2- க] * மல (ந- 0௯ 





12 
ந ர ர்‌, ்‌ 
2 பட _94 2 ட்ப அ வரின்‌ 
ள்‌ ப ]-* (57௮ ம கட பகல்‌. நக 
0 0 
3 
0 ஸ்‌ __91_ 
4 2421 

கட, 6, இரண்டும்‌ ? , 4, ஆகியவற்றின்‌ திசைக்கு எதிரானவை 

பயிற்சிகள்‌: 

1111 எடுத்துக்காட்டுகள்‌ 119, 1110 ஆகியவற்றுள்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டங்களின்‌ 
இடமூனையிலிருந்து 2 அளவு தூரத்திலுள்ள வெட்டுமுகத்தில்‌ விலக்கம்‌, சாய்வு இவற்‌ 
றுக்காய கோவைகளைக்‌ கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தி நிறுவுக. 

1112 ஓர எளிமை தாங்கி விட்டத்தின்‌ நீட்டம்‌, 1. சீரான 21 கொண்ட இவ்‌ விட்டத்தின்மீது ஒரு 


1113 


1114 


பாதி. நீட்டத்தில்‌ சீர்தொடர்சுமை 0 செயல்படுகிறதெனில்‌ விட்டத்தின்‌ மையவெடட்டு 
முகத்தில்‌ விலக்கம்‌, சாய்வு இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 

விட்டத்தின்‌ பொதுவாயதொரு வெட்டுமுகத்தில விலக்கமும்‌ சாய்வும்‌ கணக்கிடுதற்குரிய 
கோவைகளை நிறுவுக. 


பயிற்சி 1112 இல்‌ தரப்பட்ட விட்டப்‌ பொருளின்‌ நீன்மைக்கெழு 1 - 200 'பப்வாட்‌ ட்‌ 
நீட்டம்‌ 80 , சுமைதாங்கும்‌ பகுதியில்‌ 1 - 3 % 10 றா எஞ்சியபகுதியில்‌ 151 - 2 0; 
செலுத்தப்படும்‌ தொடர்சுமை 0 - 20/88/ எனில்‌, விட்டத்தில்‌: - 21, 3 40, %- 6௱ 
ஆகிய ஆயத்தொலைவுகளிலுள்ள வெடட்டுமுகங்களில்‌, விலக்கம்‌, சாய்வு ஆகியவற்றைக்‌ 
கணக்கிடுக 


6 நீட்டம்‌ கொண்ட துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்மீது செயல்படும்‌ தகக 49-12 
19]. இவ்‌ விட்டப்‌ பொருளின்‌ நீள்மைக்‌ கெழு, 8 - 8 (ப்பன்‌ இவ்‌ விட்டத்தின்‌ 
வெடட்டுமுகம்‌ அதன்‌ நீட்டம்‌ முழுதும்‌ 600 ற சீரான உயரமும்‌, அகலம்‌ தொங்கு 
முனையில்‌ 100 ஈ௩௱, தாங்கு முனையில்‌ 250 ௩ கொண்டதெனில்‌, விட்டத்தின்‌ தொங்கு 
முனையில்‌ விலக்கமும்‌ சாய்வும்‌ கணக்கிடுக. 

கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றம்‌, விலக்கங்கள்‌ காணுதற்குப்‌ பயன்படுவதொடு 
மிகைதாங்கி அமைப்புகளின்‌ தீர்வுகளுக்கும்‌. பயன்படுகிறது. (அச்சு விசையேற்கும்‌ 
நலிவுசார்‌ அமைப்புகளின்‌ தீர்வுகளை மூன்றாம்‌ அத்தியாயத்தில்‌ மீண்டும்‌ நோக்குக). 
இதனை எடுத்துக்காட்டு ஒன்றுடன்‌ விளக்குவோம்‌. 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


படம்‌ 1121 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டம்‌ &8 இன்‌ முனை 4 இல்‌ உருளைத்‌ 
தாங்கியும்‌, முனை 13 இல்‌ உறுதித்தாங்கியும்‌ அமைந்துள்ளன (நீட்டம்‌ முழுவதிலும்‌ வெட்டு 
முகம்‌, சுமை இவை சீராகக்‌ கொள்வோம்‌). இது மிகைத்‌ தாங்கி அமைப்பு ' என்பதனைக்‌ 
காணலாம்‌. அதனால்‌ சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகளை மட்டும்கொண்டு தீர்வு காணல்‌ இயலாது. 
ஏனெனில்‌, சமனிலைச்‌ சமன்பாடுகள்‌ இரண்டே மே 5 0,224 0) தெரியாத விசைகள்‌ மூன்று 
அவை 


தாங்கி & இன்‌ எதிர்வினை 1”), தாங்கி 8 இன்‌ எதிர்வினைகள்‌ 1, 145. 





படம்‌ 11.21 


இங்குத்‌ தாங்கிகளின்‌ இடப்பெயர்ச்சிக்‌ கூறுகளினால்‌ எதிர்‌ வினைகளுக்குத்‌ தீர்வு காண 
இயலும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்த்‌ தாங்கி, க இல்‌ எதிர்வினை * எனக்‌ கொள்வோமேனில்‌, 


2 
ஸ்‌ 3 
ட பத்தன்‌ 


எனலாம்‌. கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றப்படி தாங்கி & இல்‌ விட்டத்தின்‌ விலக்கம்‌ 





1 
ர, 81, 
கட்ட [க 0 
1 81 9 
ம்‌ 2 
9 
அஃதாவது &, ல (ரக - அல வ 
௦ 
3 4 
ன்‌ ட்‌ யூ 
கடக சப்பக்‌ 


ல க்‌ க்தில்‌ 5 ப க ல்‌, க. - 0 
ஆனால்‌ விட்ட த்தின்‌ முனையில்‌ ௨ ருளைத்‌ தாங்கியிரு, பதால்‌, ட. 
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3 4 
அதனால்‌, ந, ்‌ 2 1 ௩0 
அல்லது 1, ட 302. ்‌்‌ 


இதிலிருந்து விட்டத்தில்‌ வளைதிருப்புமைகளை 


_. 8௧/27 _ 
1, ௫ 11 5) 


எனவும்‌, நறுக்கு விசைகளை, 


டெ ௪ 6($1- 4] 


எனவும்‌ , உரைத்து முழுமையான தீர்வு பெறலாம்‌. மிகை எதிர்வினைகள்‌ ஒன்றனுக்குமேல்‌ பல 
இருப்பினும்‌ கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தீர்வு காணலாம்‌. 
எடுத்துக்காட்டொன்று காண்போம்‌. 

படம்‌ 11.82 இல்‌ இருமுனைகளிலும்‌ உறுதித்தாங்கிகள்‌ (11260 $மற015) அமைக்கட்டட்ட 
விட்டம்‌ ஒன்றனைக்‌ காண்கிறோம்‌. இங்கு எதிர்வினை மிகைமை. 2. ஆனால்‌ எவையேனும்‌ 
இரண்டு எதிர்வினைக்‌ கூறுகளைப்‌ புறவிசைகளாகக்கொண்டு தீர்வு காண்போம்‌. படம்‌ 11.22 
௫) இல்‌ ௩,, 74 இரண்டும அளவு தெரியாத புறவிசைக்கூறுகள்‌ . 
இவற்றால்‌, வளைதிருப்புமைகள்‌, 

ட ௪ நு - ரத 1௨௨ 


2 ௩,௩18) -(௩-8) உ: வந 


என உரைக்கலாம்‌. மேலும்‌, 





914, 914, 
ட்‌... ** 9 
இவற்றால்‌, க, 2 ட ௪ 0 என்னும்‌ தாங்கி நிலைகளை 
௨ ய்‌ 
ட ௮ ர்‌ க- கக்க க ரிபு உ தே (௩ ௨௧௦௩௨0 
0 & 
8 1 
ததை ர்க, - நூவக்க* [கே நூக* (0-௨) 0௧20 


& 
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ஆற்றல்‌ கோட்பாடுகள்‌ 


துட னால ட் த ப்ப பட மிட்ட ட்ட அப்த படட 


௨ விட்டமும்‌ சுமைகளும்‌ 


ர்க 


௩௯ 
்‌. மூனை & இல்‌ தாங்கிக்குப்‌ பதிலாகத்‌ 
தாங்கி எதிர்‌ வினைகள்‌ 5, நல்‌, 


படம்‌ 11.22 


என உரைக்கலாம்‌. தொகையங்களைக்‌ கணிக்க. 


3 ஆ 2 3 3 
1 1. க ரபி மில்‌. ்‌ 
த த ர த ர ரள த அத்தா கட்‌ இர பட நி ல்‌ 
2 2 2 
1. 1 1! 1 
ட்கள்‌ அனை ம! அனை (1) 
இவற்றின்‌ தீர்வாய்‌, 
2 3 
8, 3 ந 1] 2 அ * 23. 
1. ்‌, 
3 2 7 
1, 2 ா (1-ஐ எனும்‌ தீர்வுகளைப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
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இவ்வாறு மிகைத்‌ தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ எத்துணை இருட்பினும்‌ அவை ஒவ்வொன்ற 
னையும்‌ சார்ந்த விகல ஆற்றலின்‌ வகைக்கெழுக்களை 0 வுக்கு சமன்‌ செய்வதனால்‌ தீர்வு 
காணும்‌ முறையை கேஸ்டிலியானோவின்‌ தேற்றம்‌ நமக்கு உரைத்துள்ளது. இங்கு மற்றொரு 
கூற்றினையும்‌ நோக்க வேண்டும்‌. மறுமுனை எதிர்வினைகளனாய்‌ த. 28) என்பனவற்றின்‌ 
வாயிலாயுரைத்திருப்பின்‌ 


௦0 9 0 


எனப்‌ பயன்படுத்தியிருப்டோம்‌. தாங்கி எதிர்வினைகள்‌ எத்துணையிருப்பிணும்‌, அவற்றின்‌ செயல்‌ 
மூனைகள்‌ இடப்பெயர்ச்சி அடைவதில்லையெனில்‌, 


90 
9, 


என கரைக்கலாம்‌. மாறாய்த்‌, தாங்கி எதிர்வினைகளின்‌ செயல்‌ முனைகளில்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சிகள்‌ 
இல்லாக வகையில்‌ நிகழும்‌ இடப்பேயர்ச்சிகளின்போது மொத்த விகல ஆற்றல்‌ 17 மிகக்‌ 
குறைந்த அளவில்‌ (14418:0௭) இருக்கும்‌ எனலாம்‌. இக்கூற்று விகல ஆற்றல்‌ சிறுமக்‌ கோட்பாடு 
(௦1016 ௦8 ம்ம்மா எம்‌ ஊது) என அழைக்கப்படுகிறது. இதன்‌ பயன்களைக்‌ கட்டுமான 
ஆய்வியலில்‌ பரவலாய்க்‌ காணலாம்‌. 


5 0, ்‌ ௩ 7 (14.45) 


மேக்ஸ்வெல்‌ எதிரிடைக்‌ தேற்றம்‌ (ரஐரலி”5 6ய்றா0வி ரல) 


எந்தவொரு அமைப்பிலும்‌ ஒருவெட்டுமுகத்தில்‌ விசை செலுத்தப்படும்போது, 
பிறிதொரு வெட்டுமுகத்தில விலக்கம்‌ காண நாம்‌ பபன்படுத்திய முறையை மீண்டும்‌ 
நோக்குவோம்‌. 

படம்‌ 11.23 ஐ நோக்குவோம்‌. இவ்‌ விட்டத்தில்‌ $ என்ற வெட்டு முகத்தில்‌ சுமை, , 
செலுத்தப்படுவதால்‌ 0 என்ற வெடட்டுமுகத்தில்‌ தோற்றுவிக்கட்படும்‌ விலக்கத்தை க எனக்‌ 
குறிப்பிடுவோமேனில்‌, இதனைக்‌ காண, வெட்டுமுகம்‌ 8 இல்‌ சமை 1 செலுத்தப்படுவதால்‌ 
விட்டத்தின்‌ வெட்டுமுகங்களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை, 18, அல்லது நீடி 
எனவும்‌, வெட்டுமுகம்‌ 0 இல்‌ அலகுவிசை செலுத்தப்படுவதால்‌ விட்டத்தின்‌ வெடட்டுமுகங்‌ 
களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமைகளை- 11). அல்லது 10_ எனவும்‌ கொண்டு, 


மரீ ஈட 
கரு ௪ ர நர 0 எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 
0 
விசைகளின்‌ விளைவுகளால்‌ விட்டத்தில்‌ எப்‌ பகுதியிலும்‌ விகலங்கள்‌ மீட்சி எல்லைக்குள்‌ 
இருப்பதாய்ச்‌ சகொள்ளும்வரை, 


ட 2 கரடு என்பது உண்மை. 





்‌்‌, 
ரா . ட. 0 
க்‌ ௪ உ ர ரஜ்ஜு (11.4 


இது புதிய விடை அன்று நாம்‌ ஏற்கனவே கற்பனை வேலைக்‌ கோட்பாட்டினைப்‌ 
பயன்படுத்திப்‌ பெற்ற முடிவுதான்‌. இனி, வெட்டுமுகம்‌ 0 இல்‌ விசை? செலுத்தப்படும்போது 
வெட்டுமுக்ம்‌ 8 இல்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ விலக்கத்தை 4, _ எனக்‌ குறிப்பிட்டால்‌, 





19 
ம்‌ ட்‌ [இல்டல (4 இ.4 ம உ... 
5௦ ர ட ர்‌ 
ர்‌ ட்‌ 7 
அல்லது, 
ரி 
ரா ப] 01% 
க்‌ ன்‌ ்‌ 15] 
5 0 உ ] இத 2 (11.47) 


(1148 


430 


சமன்பாடுகள்‌ 11,46, 11.47, 11.48 இவற்றில்‌ விசைகள்‌ என்பன திருப்புமைகளையும்‌ 
உள்ளடக்குவனவாயும்‌, விலக்கங்கள்‌ என்பன சரிவுகளையும்‌ உன்ளடக்குவனவாயும்‌ 
பொதுமையான முறையில்‌ உரைக்கப்படலாம்‌. இப்‌ பொருவில்‌ சமன்பாடுகளை நோக்கும்‌ 
டோது, வெட்டுமுகம்‌ 3 இல்‌ அலகு விசை செலுத்தப்படும்போது, வெட்டுமுகம்‌ 0) இல்‌ 
விட்டத்தின்‌ சாய்வும்‌, அதன்கண்‌ அலகுதிருப்புமை செலுத்தப்படும்போது வெட்டுமுகம்‌ 8 இல்‌ 
விட்டத்தின்‌ விலக்கமும்‌ அளவிற்‌ சமமாயிருக்கும்‌ என்பன போன்ற முடிவுகளைப்‌ பெறுதல்‌ 
இயலும்‌. அஃதாவது 6, ஐ ரேடியன்களில்‌ உரைக்க 18) இன்‌ கணங்களில்‌ நீளத்தை எந்த 
அலகால்‌ உரைக்கிறோமோ, அதே அளவில்‌ அலகில்‌ & ந இருக்கும்‌. எடுத்துக்காட்டாய்‌ 7 நியூட்‌ 
டன்‌ அலகுகளிலும்‌, 14 நீயுட்டன்‌ மீட்டர்‌ அலகுகளிலும்‌ உரைக்கப்படின்‌, 9, , எத்துணை ரேடி 
யன்கள்‌ இருக்குமோ, அத்துணை மீட்டர்களில்‌ & ட, இருக்கும்‌. இத்‌ தேற்றத்தின்‌ பயன்‌ 
களையும்‌ கட்டுமான ஆய்வியலில்‌ மிக விரிவாகக்‌ காணல்‌ இயலும்‌. 


12. விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 
6௦0110. ௦ரீ ககா) 


இதுவரை விட்டங்களில்‌ சுமைகளால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ வளைதிருப்புமை, நறுக்கு 
விசை டோன்ற அகவிசைகளையும்‌, அவைகளால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ தகைவுகளை ஆயும்‌ 
முறைகளையும்‌ இவ்வாய்வுகளின்‌ துணைகொண்டு விட்டங்களை வடிவமைக்கும்‌ வழிமுறை 
களையும்‌ கற்றறிந்துள்ளோம்‌. விசைகளால்‌ விட்டங்களில்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ விலக்கங்கள்‌ 
சுழற்சிகள்‌ ஆகிய விளைவுகளும்‌ வடிவமைப்பிலும்‌ பயன்பாட்டிலும்‌ முக்கிய இடம்‌ 
பெறுகின்றன. சில எளிய விட்டங்களின்‌ விலக்கங்களையும்‌ சரிவுகளையும்‌ காணும்‌ முறைகளை 
இங்குக்‌ கற்போம்‌. 
அடிப்படைச்சமன்பாடு 

வளைதல்‌ கோட்டாட்டைக்‌ கற்கும்போது, இந்நிகழ்வினை விளக்கும்‌ வளைதல்‌ சமன்‌ 
பாட்டினை .(0ஸ0ப1த 0001௦0) நன்கு பயின்றுள்ளோம்‌. அது, 


என்பதாகும்‌. இது மூன்று சமன்பாடுகளைக்‌ கொண்டுள்ளது. இதில்‌ *்‌ ட்‌ ள்‌ என்னும்‌ சமன்‌ 
பாட்டின்‌ விரிவாய பயன்பாடுகளையே வளைதகைவு ஆய்வுகளிற்‌ கண்டோம்‌. 
இதன்‌ மற்றுமொறு சமன்பாடாாய்‌ 

ரய ந்‌ 


ட 
என்பதனை நோக்குவோம்‌ (இதில்‌ 14 என்பது வளைதிருப்புமை, 1 என்பது உறழ்திறன்‌, 
£ என்‌ பது நீள்மைக்‌ குணகம்‌, 8 என்பது விட்டத்தில்‌ வளைவாரம்‌ என்பதனை மீண்டும்‌ நினைவு 
படுத்திக்‌ கொள்க, 


இச்சமன்பாட்டை, 


28. 





படம்‌ 12.1 


என மாற்றியுரைக்கலாம்‌. இதில்‌ ச்‌ என்பதனை விட்ட. அச்சின்‌ வளைமை (மோ££ம்பா5) என 
அழைக்கிறோம்‌. விலக்கமுற்றுள்ள விட்டத்தில்‌ அச்சின்‌ விலக்கங்களை 4 எனக்‌ கொண்டு, இது 
விட்டத்தின்‌ நீளவாட்டு (அஃதாவது 30) ஆயத்தின்‌ சார்பலனாக 


ர்‌ 5 900 என உரைத்தால்‌ 
வ 
1 யம்‌ 
வளைமை, ௩ ல 


ர வாகா 

14 டி 
என உரைக்கலாம்‌. இது சற்றுச்சிக்கலான உறவு, ஆனால்‌, விலக்கங்களின்‌ அளவு மிகச்‌ சிறியதா 
யிருக்கும்‌ போது, 0. உம்‌ மிகச்சிறிதாயிருக்கும்போதும்‌) 


] 1 
தோராயமாக வளைமை, ௩ ல ரா 
என எடுத்துக்‌ கொள்ளலாம்‌. ஆனால்‌, ஒரு சிறு வேறுபாட்டை நோக்கவேண்டும்‌. தொங்கல்‌ 
்‌. டூ8ஜஐ) விளைக்கின்ற வளைதிருப்புமையையே நாம்‌ நேர்‌ வளைதிருப்புமை (0௦581ம46 நிமிச 
நாள) என எடுத்துக்‌ கொண்டு, கீழ்நோக்கிய விலக்கங்களையே நேர்‌ விலக்கங்கள்‌ என 
எடுத்துக்‌ கொள்வதால்‌, 
2 


வளைமை , 2 ஸ்‌ ட என உரைக்கிறோம்‌. 
21 ம்‌ ௮ 2 எனலாம்‌. 
அதொவது , ம்ம்‌ ன்‌ 1 


1, ம்‌, 
இங்கு. சமன்டாட்டின்‌ வலப்‌ பகுதியான அ என்பதனை ---* ரி (அல்லது 131 சீராயிருப்பின்‌ -* [1 
என த ஆயத்தின்‌ சார்பலனாயுரைப்பதால்‌, இச்‌ சார்பலனின்‌ முதல்‌ தொகையம்‌ விட்‌ 
டச்‌ ணன்‌ 3 ஐயும்‌, இரண்டாம்‌ தொகையம்‌ விலக்கங்களையும்‌ தருமென்பதை உணரலாம்‌. 
அதனால்‌ விலக்கங்களின்‌ ஆய்வில்‌ அடிப்படைச்‌ சமன்பாடாய்‌ 


(12.1) 





என்பதனை எடுத்துக்‌ கொள்கிறோம்‌. 


சமன்பாடு 12.1ஐ தொகைப்படுத்த நேரடியான தொகையமுறை (017601 1ஈ(2ஜகப்00 
யன்றியும்‌ பிறமுறைகளும்‌ வகுக்கப்பட்டுள்ளன. சில எளிய எடுத்துக்காட்டுகளின்‌ துணை 
கொண்டு நேரடித்‌ தொகைய முறையைக்‌ கற்டோம்‌. 


ப] _ 1800 
ல்‌ னை (04] 


இதில்‌ விட்டத்தின்‌ மீது வளைதிருப்புமை 14 மட்டும்‌ மாறுவதாயும்‌ விட்டத்தின்‌ 
வளைவிறைப்பு (12 88]தி்ரி10), 81, நீட்ட முழுவதும்‌ சீராகவிருப்பதாயும்‌ கொண்டால்‌ 


ட 
5 என்பது “1” என மாற்றமடைகிறது. இதனைத்‌ தொகையப்படுத்தல்‌ எளிது. எனவே 


4 
வ ஏ] 1100ம்‌: 


9 (9, 4 6 


435 


ன்‌ 5 [மல ட - 0402 


இருமுறை தொகையப்படுத்துதலால்‌, இங்கு 6, நே என்னும்‌ இரு தொகைய மாறிலிகள்‌ 
இடம்‌ பெறுகின்றன. இவற்றின்‌ மதிப்பு, விட்டம்‌ எவ்வாறு தாங்கப்டடட்டுள்ளதோ அதற்கேற்ப 
அமையும்‌. இவற்றை மதிப்பிடத்‌ தாங்கிகளில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு நிலைகளைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. 

எடுத்துக்காட்டாய்‌ எளிமை தாங்கி விட்டத்தில்‌, இரு தாங்கு முனைகளிலும்‌ விலக்கம்‌ 
இல்லை என்பதனைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌. (அஃதாவது படம்‌ 121 இல்‌ 1- 0 விலும்3ு-0;%-], 
என்னும்‌ இடத்திலும்‌ 3 - 0). அவ்வாறே துருத்து விட்டங்களில்‌, பற்றுமுனை (ம்‌ 13ஈ0) யில்‌ 
விலக்கமும்‌, சரிவும்‌ இல்லை என்பதனைப்‌ பயன்படுத்தலாம்‌ (அஃதாவது % 
இடத்தில்‌ - 3120). 


௩ 0 என்னும்‌ 


சீர்பரவு ௬மையேற்கும்‌ எனிமை தாங்கி விட்டம்‌ : 


சீர்‌ பரவு சுமையேற்றப்பட்டுள்ள எளிமை தாங்கி விட்டம்‌ ஒன்று படம்‌ 12.1 (2) இல்‌ காட்‌ 
டப்பட்டுள்ளது. இவ்விட்டத்தில்‌ இடத்‌ தாங்கிமுனை (யிலிருந்து : தொலைவில்‌ உள்ள 
2 

வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைதிருப்புமையை ந - 12 0 


2 உட என எழுதுவோம்‌ . 
2 ந 
83. 071 ம. டி டட? 
ஆகவே அ ப [ன்‌ 3 2௩1 (5 1 | 
ஃ்‌ ம ல டம. (ம 2 ௦ 
மட.” 281 உ து. ர 
த்க்‌ ன ன 4 
மற்றும்‌, க 4 12- இர்‌ பு ௦ 12.3 


6 ட்‌ டே காணஷ்‌: 


தாங்கி முனைகளில்‌ விலக்கம்‌ 3-0 என்பதனைப்‌ பயன்‌ 


“படுத்துவோம்‌. அஃதாவது 5: - 0 
எனில்‌ 9 - 0 சமன்பாடு 12.3 இல்‌ பெய்ய, 
7 -]/03 ர 
3. ஃ ன்‌[62-&ஃ வஃவ] 5 0 
இதிலிருந்து 0, - 0 என்பதனைப்‌ பெறுகிறோம்‌. 
அடுத்து % - 


1. எனில்‌ - 0 என்பதனை சமன்பாடு 12.3 இல்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. 
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3 4 
க கட | ம 1-1 ப 
ட | இ ர. ஈர ப 
4 4 
அஃதாவது தகவ ு 0 
ர்‌ 
இதிலிருந்து 0; - “12 எனப்‌ பெறலாம்‌. 





(12.4) 


என எளிய வடிவிற்‌ பெறலாம்‌. மேலும்‌ 0, ன்‌ மதிப்னைச்‌ சமன்பாடு 12.8 இல்‌ பெய்ய, விட்டத்‌ 
தின்‌ சரிவினை 


அல்லது (12.45 





விட்டத்தில்‌ சரிவுக்‌ கோணம்‌ 0 - மா. ' க என்பதே சரியான கோவையேன்றாலும்‌, 
சரிவு மிகச்‌ சிறியதாய்‌ இருக்கும்போது 9- மா 9 எனக்‌ கொண்டு, சரிவுக்‌ கோணத்தின்‌ மதிப்‌ 
பினை 12 இன்‌ மதிப்பாகவே எடுத்துக்கொள்ளலாம்‌ . இங்குக்‌ கோணத்தின்‌ அளவு ரேடியன்‌ 
களில்‌ தரப்படுகிறது என்பதனை நினைவிற்‌ கொள்ளவேண்டும்‌. 

விட்டத்தின்‌ விலக்கங்கள்‌ படம்‌ 12.1 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. சீராயிருப்பதால்‌ மைய 
நீட்டத்தில்‌ (1/0) தான்‌ உச்ச விலக்கம்‌ இருக்கும்‌ என அறியலாம்‌. பொதுவாய்‌ 9 உச்ச 
மதிப்புப்‌ பெருமிடத்தில்‌ அ 5 0 ஆக இருக்குமென்றும்‌ உறவினைப்‌ பயன்படுத்தி, எங்கு 3 
உச்சமதிப்புப்‌ பெறுகிறது என்பதையும்‌, இவ்‌ உச்ச மதிப்பினையும்‌ பெறமுடியும்‌. 


வட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


விலக்கங்களின்‌ நோர்திசையைக்‌ கீழ்நோக்கி எடுத்துக்கொண்டிருப்பதால்‌ சுரிவுக்‌ 
கோணங்கள்‌ கடிகைத்திசையில்‌ (01004-/156 017600௦0) அளக்கப்படுகின்றன என்பதனையும்‌ 
கருத்திற்கொள்ள வேண்டும்‌. 
எடுத்துக்காட்டு 12.1 


வளைவிறைப்பு 2500010485, 8 மீட்டர்‌ நீட்டம்‌ கொண்ட எளிமை தாங்கிவிட்ட 
மொன்றின்‌ நீட்டம்‌ முழுதும்‌ 60 191/5 சீர்பரவு சுமை செலுத்தப்படுகிறது. விட்டத்தின்‌ உச்ச 
விலக்கம்‌, உச்சச்‌ சரிவு, இடப்பக்கத்‌ தாங்கி முனையிலிருந்து 3 மீட்டர்‌ தொலைவிலுள்ள 
வெட்டுமுகத்தின்‌ விலக்கம்‌, சரிவு இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக, 


தீர்வு: நீட்டம்‌, [, 4 81 
வளைவிறைப்பு, 1௮ 5 25000 1181 
சீர்பரவுசுமை, ப 5 60 யா. 


சமன்பாடுகள்‌ 12.4, 125 இவற்றை பயன்படுத்தித்‌ தீர்வுகள்‌ காணமுடியும்‌ (இதனை பயிற்சியாய்‌ 


மேற்கொள்க), எனினும்‌, இதற்கு அடிப்படைச்‌ சமன்டாட்டிலிருந்தே தீர்வு காணும்‌ முறையை 
மேற்கொள்வோம்‌. 


பட்டயம்‌ 
1, 2 க்‌ ன 
_.. 60 ஐ 
5 3 % 802 5 1 
2 
௨ 240% - 30% 
2 
ப அ. _ 
ச்‌ 25000 2405 30% 2] 
அல்லது 
350001) ல. நரம அஜி 
யீ 
0 
250002 1052 ய 1205 ழ்‌ ௫ 
250009) - 


சகி 402 4 பே த (5 

எனிமை தாங்கி விட்டங்கள்‌ அனைத்தும்‌ இடப்பக்க ல்‌ ட்‌ . ர 
தாங்கி முனையில்‌ ; - 0 எனக்‌ கொள்வதால்‌ 

0 ஆகவே இருக்கும்‌. தா 


திண்ம விசையியல்‌ 


9917-(626-| 8- |ம92-| ஐய உல] ௨ (எல. 


ப ட்‌ ச 1. க ப ச்‌ ச க 91 
ட 6080 * | 626 ய்‌ 1208 ன 66:01 | 66/0 |5/80'* ட 08 


மகமபுதடு- ராரே டயமைரடடரள 
ரி ரஸ்ய “ரங்‌ மம௰(க(௬ முழமறலரி)௫- ரகு (ழி “ரப எமுஏ.முச௨ ரர்ரமககரபும ரர்ஙவக ௫5 
சாளை ரலி ரு ௬௫௫ ராறரஸை கடு பகாற ரர ரர சசடுபாபுசராச 
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விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


வலத்தாங்கி முனையில்‌,  % ல (119 

250009 - 25%ஒ8-40%8480) - 0 
எனவே, டே ல 4008-25 ௩5 - 31280 
எனவே 25000 4 1280ஜ- 40224 25 
அல்லது ர 5 ர (1280%- 4024 2௨] 
மேலும்‌ 25000 52 2... 12890 - 1202 4 102 
அல்லது 4 ட ஆ (1280 - 1204 4 1022] 


மையநீட்டத்தில்‌ (6 - 48) விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்கும்‌. 


“மல” ரர 


1 3 4 
ஆ 112808 4- 40௨4425௨41] 


3200 
ல 25000 “ 0.12880 - 128. 


தாங்குமுனைகளில்‌ சரிவு உச்சமாயிருக்கும்‌. 


_ 18 ன ஆடரல்டு ட ்‌ ்‌ 
ட. * ட - 25060 (1280 120 & 0:10 % 0] 


௪ 0.0512 ரேடியன்கள்‌. 
அல்லது, 2 56 0.76 
% 5 30 எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌: 


1 
9 க ஜு (90 எனி தூ டிரரி 
௫ 0.1185%. ௯ 118.5. 
0 1 
சரிவு, ட“ ஆ (1280- 10௦24 127] 


௫ 0,0188 சேடியன்கள்‌ 
அல்லது, 1 04: 378" 


திண்ம விசையியல்‌ 


விட்டத்தில்‌ உச்ச விலக்கம்‌, உச்சச்‌ சரிவைக்‌ காணப்‌ பொதுவாய கோவைகள்‌ 


“விவ மொத ௮ ட்‌ ர்‌ 12.4 
ம்‌ 2411 (1 ட 21% * % ] ்‌ 
இதில்‌ 0 2 2 எனப்‌ யெய்ய 








12.6 
உச்சச்‌ சரிவு, சமன்பாடு 12.5 இலிருந்து காணப்படுகிறது. 
ம்‌)... _ ர ௨.௫. 3 _ 2 ்‌ 
[க] ன்‌ [6 “ன 1-௭: 4(0) ] 
ள்‌ 200 5௩0 
12.7 
மறுமுனையில்‌, (% - 1.) எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
3 
ப்‌ ஓ அபர 2 1. 2, 
.. - [ம்‌ -ல.ம்‌ஃம]- 
12.8 





மையக்‌ குவிசமையேற்கும்‌ எளிமை தாங்கிவிட்டம்‌ 


மையக்குவி சுமை £, நீட்டம்‌ 1. உம்‌, வளைவிறைப்பு யும்‌ கொண்டதொரு எளிமை 
தாங்கிவிட்டத்தின்‌ மையநீட்டத்தில்‌ செலுத்தட்படும்போது தோற்றுவிக்கட்படும்‌ விலக்கங்‌ 
களையும்‌ சரிவுகளையும்‌ ஆய்வோம்‌. (படம்‌ 122 காண்க) 





படம்‌ 12.2 


(இங்கு வளைதிருப்புமை 14, க்கு ஒரே கோவையைத்‌ தர இயலாது. 


உ 
8. ௪ 3 02%5]17/2 


மற்றும்‌ 18 


. 2%- உய, 1/2 5௩ 


என நீட்டத்தின்‌ இருவேறு பகுதிகளில்‌, இருவேறு கோவைகளைப்‌ பெறுகிறோம்‌. எனவே, 








நி 
ல. வரு... நிச்ிற்கு 
ன்‌ 2 
2 
32 ல. அக்கி டமி வரது 1/2 22172 
ய நா 2 ர்‌ 1 றது 


இவ்விரண்டிற்கும்‌ தனித்தனியே தொகையம்‌ காணில்‌, 
கோவைகள்‌, 09, 9200) உடன்‌ நான்‌ 


கு தொகைய மாறிலிகளும்‌ கிடைக்கப்பெறுவோம்‌. 


விலக்கங்களுக்காய இருவேறு 


இம்மாறிலிகளின்‌ மதிப்புக்காண, நாஸ்கு சமன்பாடுகள்‌ தேவைட்படும்‌ அவை. 
10 எனில்‌ 9-0 
௩] எனில்‌ 9-0 


% ௪ 1/2 எனில்‌ 9-9 
பிட 0 


$ [7/2 எனில்‌ 


ம மட்‌ 

இது சிக்கல்‌ மிகுந்தது என்பது மட்டுன்றிக்‌ தீர்வின்‌ வழிமுறையை கூர்ந்து நோக்கும்‌ போது 
மேலும்‌ குவிசுமைகள்‌ செலுத்தப்பட்டால்‌, ஒவ்வொரு குவிசுமையாலும்‌ விலக்கத்திற்குரிய 
கோவை ஒவ்வொன்றும்‌ (9, $.....), தொகைய மாறிலிகள்‌ இரண்டிரண்டும்‌ அதிகரிக்கத்‌ தீர்வில்‌ 
சிக்கல்‌ கூடிக்‌ கொண்டே. போவதை உணரமுடியும்‌. அதனால்‌ இம்‌ முறையில்‌ (மையக்‌ 
குவிசுமை தாங்கு விட்டங்களுக்குச்‌ சிக்கல்‌ அதிக மில்லையென்றாலும்‌ நாம்‌ நேரடியான 
தீர்விற்கு முயல்வதனைவிடுத்து, மெக்காலே (04202ய1/) என்பார்‌ வகுத்த எளிய 
முறையொன்றனை நன்கு கற்டோம்‌. ர 


மெக்காலே முறை 
விட்டத்தின்‌ இடப்பக்க முனையிலிருந்து ௨ தொலைவில்‌ சூவிசுமை 7) ஒன்றும்‌ 3 
தொலைவில்‌ குவிசுமை 1; வும்‌ செலுத்தப்படுகின்றன. (படம்‌ 12.3). இவ்‌ விட்டத்தின்‌ வளை 
திருப்புமையை வரையறுக்க மூன்று கோவைகள்‌ தேவைட்படுகின்றன. அவை 
பதை. ௩ 1 4 ப 
ப கட 1) (௩- ஐ) 8 ₹%5 
ப ௩-1) (%- ௨)-%(௩- 8) ஜம 


(எத்தனை குவிசுமைகள்‌ இருப்பினும்‌ - 2; - ௪) என்னும்‌ புதிய உறுப்புகளைச்‌ சேர்த்துக்‌ 
கொண்டே. போகலாம்‌) 


6 ௩ ்‌. 





ட 


படம்‌ 12.3 


விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


மெக்காலே, கோவை மாறும்‌ ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ புதிய ஆயமையம்‌ ஒன்றனை 
எடுத்துக்‌ கொண்டு, அதற்கேற்ப நீளத்திசை மாறியையும்‌ கொண்டு கோவைகள்‌ அமைக்கப்‌. 
பட்டால்‌, இவ்‌ வெல்லாக்‌ கோவைகளுக்கும்‌ பொதுவாய தொகைய மாறிலிகள்‌ அமைகின்றன 
என்று கண்டார்‌. எத்தனை கோவைகள்‌ மொத்தத்தில்‌ இருப்பினும்‌, தொகைய மாறிலிகள்‌ 
இரண்டே இரண்டுதான்‌ என்பதால்‌ ()_,-0,(),_-* 0 என்னும்‌ இரு தாங்கி விலக்க நிலை 
களிலிருந்தே தீர்வை அடைய முடிவதால்‌, மிகச்‌ சிக்கலான 'தீர்வு மிகவும்‌ எளிமையாக்கப்‌ 
பட்டுவிடுகிறது. 


மெக்காலே முறையில்‌ ஆயங்களும்‌, ஆயத்தொலைவுகளும்‌ வரையறுக்கட்படும்‌ முறை 
படம்‌ 12.3, இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இதன்படி, 














1, உ 03 1-5 ஙு | வ ர்‌ (12.11) 
ட ந 
பக. 
ய 2 - நம ஈட | - நீது வவட 
02 8. ்‌ 
ரே ட்‌ ்‌ 2 
ட்‌ - ந & ௨ம்‌ பட்‌ 
11 ம்‌ கணை 71 உ * 71 | *% 3 (12.12) 
$ யூ 
3 3 3 
11 _ புட க (3 ட 12,13 
7 ட தரல்‌ அலு தம்‌ உற்‌ இழ ர எத்த (12.13) 
உ 8, 





எளிமை தாங்கிவிட்டங்களில்‌ 9-௦ - 0 என்பதால்‌ 6, எப்போதும்‌ 0 ஆகவே இருக்குமென 
3 

க 
கட சே] இய 8, கா (12.12) 


1 8. 


ம்‌ ்‌ 
படு 5. 0-% ஆட்டம்‌ 





2 


என்பதே விலக்கம்‌ காண்பதற்குரிய பொதுவாய கோவையாகும்‌. இதில்‌ ௩ - 1, எனும்‌ 
வெட்டுமுகத்தில்‌ 21, 3) முதலிய மாறிகளுக்கும்‌ உரிய ஆயத்‌ தொலைவுகளைப்‌ பயன்படுத்தி, பே 
இன்‌ மதிப்பினைக்‌ கணக்கிட்டபின்‌ எந்த வெடடடுமுகத்தில்‌ வேண்டுமானாலும்‌ கோவை 12.12 
ர ட சரிவையும்‌, கோவை 12.12. ஐப்‌ பயன்படுத்தி விலக்கத்தையும்‌ கணக்கிட 


இங்கு கோவைகள்‌ 12,11, 12.12. 1213 இவற்றின்‌ பயன்பாடு குறித்து ஒரு கருத்தினைத்‌ 
தெளிவாய்‌ நினைவுகூர வேண்டும்‌. இக்‌ கோ ்‌ 


1 எனும்‌ குறியீட்டில்‌ சில திரைகள்‌ 
& 8. 
ப 3 


டட்பட்டுள்ளன. இவற்றின்‌ பொருள்‌ % இன்‌ பதிப்பு ட ஐவிடக்‌ குறைவாகவோ, 8, க்குச்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


சமமாகவோ இருப்பின்‌, திரை | க்கு வலப்‌ பக்கமுள்ள உறுப்புகள்‌ அனைத்தையும்‌ விடட்டுவிட 
8 


வேண்டும்‌. திரைக்கு இடப்புறமுள்ள உறுப்புகள்‌ அனைத்தும்‌ கோவைகளில்‌ இடம்‌ பெற 
வேண்டும்‌. (அதனால்‌ தான்‌ பொதுவான தொகைய மாதிரி 6; முதல்‌ திரைக்கும்‌ முன்னதாகவே 
இடம்பெறுகிறது). இதனைக்‌ கவனமாய்க்‌ கொண்டு கணக்கீடுகள்‌ நிகழ்த்த மிக எளிதில்‌ 
தீர்வுகளைப்‌ பெறமுடியும்‌. 

இனிப்‌ படம்‌ 122 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள, மையக்‌ குவிசுமையேற்கும்‌ ஓர்‌ எளிய தாங்கி 
விட்டத்தின்‌ விலக்கச்‌ சரிவுகளை ஆய, இம்‌ முறையைப்‌ பயன்படுத்துவோம்‌. சுமை நீட்ட 


மையத்தில்‌ செலுத்தப்படுவதால்‌, &,- ந 2 என எளிதில்‌ உரைக்கலாம்‌. வளைமைக்குரிய 


கோவை, 
2 
(ப 8 கம்‌ ்‌ 
2 ன்‌ [கா | கப்‌ 
1.72 
(இங்கு 3) -௩-1/2, 142) 
ம்‌ 
அல்லது நூ“ 2. வநத [4 
0% 
ஸ்‌ ட்‌ ன்‌ 
படக 2 ம கர 
3 
3 உ 1 
மு வ டே - ட | 4 த 


வலப்பக்கத்‌ தாங்கி முனையில்‌, % - 1.30) 1/2 350 


3 3 
எனவே ஈட உ 04 புந 
ஆனால்‌ கட. ௪ ந,2 

ந்‌. இர்‌ 
எனவே ௬ அட வைத, அட ல்‌ [௯ 
ம 2 6 [2] 
5. சலி 
்‌ 1268 
உ 
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விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌: 


12.14 





விட்ட மையத்திற்கு இருபுறமும்‌ சமச்சீர்மை காணப்படுவதால்‌ 5 2 1/2 பகுதிகளிலும்‌ 
மேற்கண்ட அட்டவணையைப்‌ பயன்படுத்தியே சரிவு , விலக்கங்களைப்‌ பெற முடியும்‌. 


எண. வர ன 
ரே டர்த்த்‌ 
ம ௬0.85 மட 50.15 


மற்றும்‌ 3 யின்‌ உச்சமதிப்பு % - 1/2 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்திலும்‌ இன்‌ உச்ச மதிப்பு 
௩ - 0 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்திலும்‌ இருக்குமென்பது தெளிவு, எனவே, 


ர்‌, £ [ர 
வு ஸ்‌ ட ௪ ர ராத்‌ ௫. க்‌ 


ள்‌ 
॥ 











ஹை 62200 வனை 7600 வண 20900 

்‌ ்‌ ய்‌ | 

66906 06 | 2081 82811 666606 | 9919 | 16 உ 
6 


ஆடு ரமா எம கு 00 1 ராரா 
நுதளஹம௫ு(5 2515௪௫) ராடு ர பயக ரர ஐ ஏரிடின்கய ரங்ிலய லக பகர ரொ ரத ஈரமா 











$4$7 


எடுத்துக்காட்டு 12.2 : 


6 மீட்டர்‌ நீட்டமும்‌ 10000 194-2 வளைவிறைப்பும்‌ கொண்ட தொரு எளிமை 
தாங்கிவிடட்டத்தின்‌ மையநீட்டத்தில்‌ 80 1:14 குவிவிசை ஒன்று செலுத்தப்படட்டால்‌, தோற்று 
விக்கப்படும்‌ உச்ச விலக்கம்‌, உச்சச்‌ சரிவு, தாங்கியிலிருந்து ஊ தூரத்திலுள்ள வெடட்டுமுகத்தின்‌ 
விலக்கம்‌, சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 


தீர்வு ்‌ 
நீட்டம்‌, [. இ இ 60 
வளைவிறைப்பூ 81 4 10000 1470௬2 
மையக்‌ குவிவிசை, £ ௯ 80144. 
ட்ட 11 80% € 
உச்ச விலக்கம்‌ ௫ ம 5 


நரர 5 அல முழ்தறி 2 எலன்‌ கரவாது 


ஆரி ட 12. ட்‌ ப டத்ப்ட தவம்‌ 
கச்சச்சரிவு இ இ 11. 161000 ு 0,018 ஐம்‌ - 1501 07 


இனி விலக்கம்‌, சரிவு காணும்‌ பொதுக்கோவைகளைப்‌ (சமன்பாடு 1214) பயன்படுத்தி 
20 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ விலக்கத்தையும்‌ சரிவினையும்‌ கணக்கிவோம்‌. 








3 4 ௮12 
ப நஜ ஐஜி 
எனவே, நற 5 16 1 
ப. பு. நத தி 
சரக்‌ அத எ. ஜு ட 1 
2 3 
80 1 6“%2 23 
92 ௪ ன 16 ௮ 2 ப்‌ 0.030667ய 
௫ 30.667 ஈா௱. 
ற ஒட அட 
மட [6 4 
்‌ 80 டீ 2 
ளு 10000 16 ன 4 5 01 804 
௫ 053422 651 
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திண்ம விசையியல்‌ 


குறிப்பு: உ 5 4.5 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ விலக்கமும்‌ சரிவும்‌ தேவைப்படின்‌ 
நு 5 (5) ன அ கிய உறவுகளைப்‌ பயன்படுத்திக்‌ கணக்கிடல்‌ 
4.5 137 100], ல்‌], ஆ ற 
எளிய முறையாகும்‌. 

துருத்துவிட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 

௨6௦44௦ ஐ௧ 1) ஸேரரிரோவ்‌ இ6காம8) 

ர்‌. நீட்டமுழுதும்‌ சீர்‌ பரவுசுமையேற்கும்‌ துருத்துவிட்டங்கள்‌ 


நீட்டம்‌ 1, வளைவிறைப்பு 81 கொண்ட துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்மீது சீர்பரவு சுமை 0 
செலுத்தப்பட்டுள்ள நிலையைப்‌ படம்‌ 12.4 காட்டுகிறது. தொங்குமுனையில்‌ (1726 ரேம) %, 37 
அச்சுகளின்‌ ஆய மையத்தைத்‌ தேர்ந்தெடுத்துக்‌ கொண்டு ஆய்வுகளைத்‌ தொடங்குவோம்‌. 








ர்‌ படம்‌ 12.4 
ஆய மையத்திலிருந்து 3 அளவு தொலைவில்‌ உள்ள வெட்டுமுகம்‌ ஒன்றன்மீது 
செயல்படும்‌, வளைதிருப்புமை, 
2 


தை ன என அறிந்துள்ளோம்‌. 
2. 2 
எனவே, 2 .. இ 
லட்‌ 2 
3 
இதிலிருந்து , 1:1 ல 5 ன ர்‌ ரே 
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02 


4 
மே 
ஙா நு ௬ 24 டல 8 ௩ ரு ே 
என்னும்‌ தொகையங்களைப்‌ பெறுகிறோம்‌. 


ட 1 
தாங்குழுனையில்‌ டே-1)) நூ 5 ன்‌ 


3 
ணு எவ. 40௨0 


அஃதாவது, ர. ௬ பம 
9) ட 2 டக. பலா 
அஃதாவது, 
ஆகவே, 
அல்லது 


12.15 





சமன்பாடு 12.15 உம்‌, விட்டத்தின்‌ அமைப்பும்‌ தொங்குமுனையில்‌ தான்‌ உச்ச விலக்கவும்‌, 
உச்சச்‌ சரிவு கோணமும்‌ இருக்கு மென்பதனைக்‌ காட்டுகின்றன. 


யட31" வு்‌ 
கடக்‌ ட. 90 ன. * 
ஞ்‌ _ (ஜு _ ஒய்‌ __மீ 
கே]. நகர 68 


இவையன்றி, எந்தவொரு வெட்டுமுகத்திலும்‌, விலக்கம்‌, “சரிவு இவற்றைக்‌ காணச்‌ 
சமன்பாடுகள்‌ 12.15 பயன்படும்‌. 
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திண்ம விசையியல்‌ 


எடுத்துக்காட்டு 12.3 


வளைவிறைப்பு 10000 114ஈட்‌ நீட்டம்‌ 4) கொண்ட துருத்து விட்டம்‌ ஒன்றனுக்கு 5-4 
என்னும்‌ முனையில்‌ பற்றுத்‌ தாங்கி அமைக்கப்பட்டு விட்டத்தின்‌ நீட்டம்‌ முழுதும்‌ 
சீர்பரவுசுமை 30 18/௩ செலுத்தப்படுகிறதெனில்‌, % - 0, %- 1ஈட ௩ ளே, % 5 3 ஆகிய 
வெடட்டுமுகங்களில்‌ விட்டத்தின்‌ விலக்கம்‌, சரிவு இவற்றைக்‌ காண்க. 


தீர்வு : 
வளைவிறைப்பு 81 2 100001881௩ 
சீர்பரவுசுமை 102. 30 1/௩ 
நீட்டம்‌ ய 5 4, 
எனவே, 
விலக்கத்திற்குரிய பொதுக்‌ கோவை. ரூ. 5 ள்‌ ட்ட டவ 
30 4 4 4 
௪ 24% 10000 (3%4 - 44 20) 
.. 12510 1(768- 25௨4 உ) ற 
அல்லது ர..௨. 0125 (768-254) மா. 
ம்‌ ன்‌ மூ. _ 0 ( த | 
சரிவுக்குரிய பொதுக்கோவை. ப ணா ர்‌ ஐ 


3 ன 
-30(42-்‌ -4 
ன 610000 -5%10சீ-௨ 
ரேடியன்கள்‌ 
இக்‌ கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ கடவ வெட்டுமுகங்களில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு 
ட ட சப 


3 





10.125 





_32%10 _31,5%103 _18.5%10 


1004 148177 | 1₹36*15 - 1503 36 
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பயிற்சிகள்‌ த 


121 3 நீட்டமும்‌ வளைவிறைப்பு 5000 எடம்‌ கொண்ட தொரு துருத்துவிட்டத்தில்‌ 
உச்சவிலக்கம்‌ 110 றற க்கு மேல்‌ இருக்கக்‌ கூடாதெனில்‌ விட்டத்தின்‌ நீட்டம்‌ முழுதும்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ சீர்பரவு சுமையின்‌ உச்ச வரம்பு காண்க. 

122. 5௩ நீட்டம்‌ கொண்டதொரு துருத்துவிட்டத்தின்‌ நீட்டமுழுவதிலும்‌ சீர்பரவு சுமை 

24 பி செலுத்தப்படுகிறது. விட்டத்தின்‌ உச்ச விலக்கம்‌ 16 ஈ௱ எனில்‌, விட்டத்தின்‌ 

வளைவிறைப்பு எவ்வளவு இருக்க வேண்டும்‌? 


குவி௬மையேற்கும்‌ துருத்துவிட்டத்தின்‌ விலக்கம்‌ 
குவிசுமை £ தொங்குமுனையில்‌ செலுத்தப்படும்‌ துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்‌ (படம்‌ 125) 


நீட்டம்‌ 1, வளைவிறைப்பு 1 எனக்‌ கொள்வோம்‌. தொங்கு முனையை ஆய மையமாய்க்‌ 
கொண்டு வளைமைச்‌ சமன்பாடு எழுத, 


ட்‌ 
| 
இ, கக்க அப்பத்‌ 
ட பபப ப பல 
படம்‌ 12,5 
யர 
1] ஞ்‌ ஸ்‌, “ர 2 ஃ 1 
8] நம்‌ 2 நக (4 
0 ட்‌ அதப்‌ ரே 
3 
11) ன்‌ பீ 


*்‌ பத ப பே * டூ 
தாங்கு முனையில்‌ போடி. ௨0, 34 
% 


- 0 எனும்‌ வம்பு நிலைகளைப்‌ பயன்படுத்தி, 6, எனும்‌ 
தொகைய மாறிலிகளுக்கு மதிப்புக்‌ காண்போம்‌. 
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% - 1], என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
2 


உ 2 2 ச 0 ௪ 0 
2 
ஃ 6 ரு 5 
51 
உட ௪ உத ர வடிக்க ௬0 
3 2 
உட்‌ நாத்ர 
தல வா அட அ 
3 3 3 
ட 0 125 
எனவே, தே 5 ம்‌ பத... 2 ழ்‌ ்‌ 
[ப ட்‌ 13 1 
வடட ள்‌. 9) இ ட ர ட்‌ 
_ ள்‌ [2 - ந தம] 
ஒண்‌ ப அ த்‌ 
ம ்‌ 2 2 
0 உ 2 2 
ப“ இம) 


எடுத்துக்காட்டு 12.4. . 


3.6௩ நீட்டமும்‌ வளைவிறைப்பு 8000 ரட்‌ உம்‌ கொண்டதொரு துருத்து விட்டத்தின்‌ 
தொங்குமுனையில்‌ குவிசுமை 60 134 செலுத்தப்படுகிறதெனில்‌, தொங்கு முனையின்‌ விலக்கம்‌, 
சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 


த ர்வு 6 
நீட்டம்‌ ்‌்‌, ப்‌ 3.60 
வளைவிறைப்பு த. 8000 174௩1 
குவிசுமை 14 5 60 14. 
விட்டத்தின்‌ விலக்கத்திற்குரிய கோவை 
ந 


உ... பனி ண 3 
உ அ ர்‌ ஜி வக பதடி 
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விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


உரிய மதிப்புகளைப்‌ பெய்ய 


60 3 2 3 
_ அட மி ப 62% 3.6 
9 ர டே அக்கி எர்த்‌ 
த 00012 5 62 - 38.88 ௩4 93,312) ௩ 
அல்லது, ர. ௨. 1202238884 93,312) ௩ 


தொங்குமுனை விலக்கம்‌ 


டட 19331. 2 11664 ஈர 
சரிவு, ௨ 129007 (ஒம்‌. 388) 110 


தொங்குமுளையின்‌ சரிவு, 


(ப 
0% ட்‌ 


॥ 


(1.25 %-388) 10” - 4.85 % 10” ரேடியன்கள்‌ 


ன்‌ 2606: 44” 
பயிற்சிகள்‌ : - 


123. நீட்டம்‌ 45 மட்டர்‌, வளைவிறைப்பு 12000 13022 கொண்ட துருத்துவிட்டம்‌ ஒன்றன்‌ 
தொங்குழுனையில்‌ குவிசுமை 75 191 செலுத்தப்‌ பட்டால்‌, துருத்துவிட்டத்தின்‌ உச்ச 

விலக்கழும்‌, உச்சச்‌ சரிவும்‌ கணக்கிடுக. 

ட நீட்டம்‌ கொண்டதொரு துருத்துவிட்டத்தின்‌ தொங்கு முனையில்‌ 24124 குவிகுசை 


செலுத்தப்படுகிறது. விட்டத்தின்‌ உச்ச விலக்கம்‌ 9 ௩ எனில்‌, அதன்‌ வளைவிறைப்பு 
எவ்வளவு இருக்கவேண்டும்‌? 


இரட்டைத்‌ தொகைய முறையின்‌ மிக எளிய எடுத்துக்காட்டுகளையே முன்னர்க்‌ 
கற்றோம்‌. ஒன்றனுக்கு மேற்பட்ட குவிசுமைகளோ, பல்வேறுவகையான சுமைகளோ ஏற்கும்‌ 
பட டபவ்க்றல்‌ விலக்கங்களை ஆயும்‌ போதுதான்‌ மெக்காலே முறையின்‌ எளிமைச்‌ சிறப்பும்‌, அம்‌ 
முறையைப்‌ பயன்படுத்துவதில்‌ கையாளவேண்டிய நுட்பங்களையும்‌ தெளிவாயுணரமுடியும்‌. 
எடுத்துக்காட்டு 12.5: 


படம்‌ 12.6 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள எளிமை தாங்கிவிட்டத்தின்‌ வளைவிறைபட்டு, 100,000 


ல்‌ கட்‌ ்‌ மீட்டர்‌ இடைவெளிகளிலுள்ள வெட்டுமுகங்களில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு ஆகியவற்‌ 
றைக்‌ கணக்கிடுவதுடன்‌, உச்ச விலக்கம்‌, உச்சச்சரிவு இவற்றையும்‌ காண்க. 
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9061 1201 1204 






டவ ட ரனில்‌ 3௱ 


படம்‌ 12.6 
தீர்வு : 
முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கண்டுபிடிப்போம்‌. வல முனைத்‌ தாங்கியை மைய 
மாய்க்‌ கொண்டு மொத்த விசைகளின்‌ திருப்புமை காண்போம்‌. இடப்பக்கத்‌ தாங்கியின்‌ எதிர்‌ 
வினை 1₹,) எனக்‌ கொள்க. 


௩8,4104 90%8- 1206 - 1203-0 


90%8- 120%6- 120 3- 1800 


அஃதாவது 10 %, 


பூ அ ௨ 180101 
மொத்தப்‌ புறச்சுமை 5 9041204120 330 44 
எனவே, வலப்புறத்‌ தாங்கியின்‌ எதிர்வினை, ந) 5 330 - 180 
த்‌ 150 124. 


இனி மெக்காலே முறையில்‌ திருப்புமைக்குரிய கோவையை எழுதுவோம்‌. 
14, - 180௩ |-90%) 1- 120%, | - 1203) 
௩௨2 ௩௬4 7 


2. 


(இங்கு %, -%-2, டூ 4, 3, - % - 7 என முன்னரே அறிந்துள்ளோம்‌. 
எனவே, 

ஸ்‌ 
812 ௨. வ] 1801 490 [4 1200 | 4 120) 

03 ௩௪2 $ ௭4 ௩௪7 
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ல _90ம [4ம்‌ 14ல்‌ | 4 லீ 
ன்‌ - டோ | 1] 2 | ்‌ 
3 3 
ரூ ட கற்‌ [உமி] * 20 1 4 203 
2 4 


இடப்புறத்‌ தாங்குமுனையில்‌ (0; - 0) விலக்கம்‌ - 0 என அறிவோம்‌. ஆகவே தொகைய 


வலப்புறத்‌ தாங்குமுனை (%- 10) யிலும்‌ - 0 என்னும்‌ தாங்கி நிலையைப்‌ பயன்‌ படுத்து 


வோம்‌. 
%5 10, எனில்‌ ௩) 5 8, 56, 1-3 
எனவே, 
ரூ - 0,%10-30%104 15,8426 2032-0 
அதாவது 100, - 30%10- 1568-20, 2037 
-. 17460 
டே௩.. 1746 


ஆகவே ற - 1746%- 302 14156 142081 420 
2 4 7 


என எழுதலாம்‌. 
இங்கு தத ததை 


அல்லது 5 


1 
-- (1746-30 
10 


்‌ 1:24 | 
௩-2 13 


* 20% | 4202 
4 ஸ்‌ * 
ம. 


சரிவு - 14-ம்‌ [448 | ஓம்‌| ல. 
10 152 ட! ்‌ 7 ்‌ 


எ 


3 
இக்‌ கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தி விலக்கங்களையும்‌, சரிவுகளையும்‌ 


வெட்டுமுகம்‌ ந 1; 


இனிக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 
% ₹2 வரை திரைக்குப்‌ பிறகு வரும்‌ உறுப்புகள்‌ தேவையில்லை 
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எனவே நட” “ம (174641: 30 உம 


_ 171103. 17.1. 


ஙு - ம [5 303] _ 1916 % 103 நஹி 
02 | 10 
வெட்டுமுகம்‌ %- 2 : 
ட ௬ ட்‌ [117462 - 30% 22]-3252% 105௩ 
2௨ 32.52 றா. 
ப 2. அ ஈத கி - 1626% 103 யில 


வெட்டுமுகம்‌ ௩ - 3: 


இங்கு இரண்டாம்‌ திரைக்குப்‌ பின்னர்‌ உள்ள உறுப்புகள்‌ தேவையில்லை. மேலும்‌, 
1) -%- 2-1 எனவே 


டள யத்தை பக்த அதரிய 


2... 44430105௫௮ 4443 மற. 


ம்‌ ரக்‌ லி 2 
.. ய்‌ ச (1746 90% 32 4 45% மீ] 


௫ 981 % 10” நஉய்க௨ 
வெட்டுமுகம்‌ %- 6: 


இங்கு, 2) “௩-4; 92-42; மூன்றாம்‌ திரைக்குப்‌ பின்னர்‌ வரும்‌ உறுப்புகள்‌ 
. தேவையில்லை. எனவே. 


டக [17686 - 30௨64 1$%47 4 20௨2] 


5116 % 10” - 51.16 ஸா. 
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விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


2 
ர த 4 [சலன்‌ 4௨4 லீ] 
0% 26 10” 
2 255410 5 0கப்கா௩. 
்‌ க்கத்தின்‌ உச ட்டுக்‌ ்‌ ம்‌. விலக்கத்திற்கு நான்கு கோவைகள்‌ கிடைக்‌ 
டுத்து விலக்கத்தின்‌ உச்சமதிப்புக்‌ காண்டோம்‌. கத்த ் ர ்‌ 
பெற்றுள்ளோம்‌ விட்டத்தின்‌ எப்‌ பகுதியில்‌ விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்கு மென்பதனைத்‌ 
தோராயமாய்‌ ஊகித்துக்‌ கொண்டால்‌, எளிதில்‌ கணக்கீடுகளை முடிக்கலாம்‌. பொதுவாய்‌ 
மையநீட்டத்திற்கு சிக) அண்மையில்‌ தான்‌ விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்கும்‌. அஃதாவது 44:47 
என்னும்‌ விட்டப்‌ பகுதியில்‌ இருக்குமெனக்‌ கருதி முயல்வோம்‌. இங்கு 3 உச்சமாயுளள 
வெடட்டுமுகத்தில்‌ இ ஈ 0 ஆக இருத்தல்‌ வேண்டும்‌. 


அஃதாவது, -4; (1746 - 90325 45௩-2)460-4_] 2 0 
10 


இங்கு 3 இன்‌ மதிப்புத்‌ தேவைப்படுவதால்‌, 20), 3 ஆகிய மாறிகளும்‌ % இன்‌ சார்புகளாகவே 
எடுத்துக்‌ கொள்ளப்பட வேண்டும்‌. 


அஃதாவது, 1746 - 9024 44(ஒ-2%% மு. 2 0 
அல்லது 15 - 6600 2886 ன ரை! 
அல்லது 52. - 44% 31924 ௨ 0 
1 5. 49237, 39,0763 
இங்கு 4.0-7.0 இடை வெளியிலுள்ள மதிப்புதான்‌ எடுத்துக்கொள்ளப்பட_ வேண்டும்‌. 


எனவே ட ட 
1] 


க | 1746 % 49275 - 30% 45272 4 2007ல்‌ 4 204 0.92731 ] 
-  54065% 1075 


௩4,9273 


: 534.065 ௩௱ 


2 ₹% 4) என்ற விட்டப்‌ பகுதியில்‌ 42.0 என்பதனைத்‌ தேட மூயன்று பார்ப்போம்‌. 


அதாவது ன்‌ | 1746 - 9022 4. 4501- 22] 0 


1746 - 90 4 45(%_ 22 0 
- 4552 - 1802 4 1926 


0 
அல்லது 4 4) 428 _ 0 


% 2 4,8451, - 8,841 
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660100 -1*%10:0 -| 666000 -1*86000 -। 660000 -1966000 டண 929100 914700 | ஈறவஷூ 2) 


*ஒபயாபு டுழபகுரோரோடு நயா தரா பயளைடு ஓமை ஒடு :௧௧௫- ரா டாரமமகஞரடடர்ள 
09 ரிஸ்பூச ரங்கனை “ர ரர எமுஒமாக ரா௫ழனறகம௫ ரகு படி ௫0௩ டு 
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விட்டங்களில்‌ விலக்குங்கள்‌ 


இவ்‌ விரண்டில்‌ எந்தத்‌ தீர்வும்‌ 2 4 ௩ 4 என்னும்‌ வரம்பிற்குள்‌ அமையாமையால்‌, விட்டத்தின்‌ 
இப்‌ பகுதியில்‌ ப்‌ - 0 என்னும்‌ நிபந்தனை எவ்‌ விடத்திலும்‌ நிறைவாகாது என்பதனை 
உணர்ந்து, வேறுபகுதிகளில்‌ தேட முயல வேண்டும்‌, எனவே, விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்கக்‌ கூடிய 
விட்டப்‌ பகுதியைச்‌ சரியாய்‌ ஊகிக்க முடிந்தால்‌, வீணான கணக்கீடுகள்‌ தவிர்க்கப்பட லாம்‌. 
எளிமை தாங்கி விட்டங்களிற்‌ சரிவுகளின்‌ உச்ச மதிப்புகள்‌ தாங்குமுனைகளிலேயே 
காணப்படும்‌. 

இடப்‌ பறத்தாங்கியில்‌, 


ரூ - [176-900] - 0,01746 1320/21௦ 
01% 50 10 


வலப்புறத்தாங்கியில்‌, டே 100, 30 ஈ 80, மு டி-3 


ரூ ன்‌ (க ஐ பஃ 428 ஓடல ஒதி] 
00 ரு 10” 


- 001674 20/௨6. 
பயிற்சிகள்‌ : 


12ல்‌ : மேற்கண்ட எடுத்துக்காட்டில்‌ 3 - 4௩ என்னும்‌ வெடட்டு முகத்திற்குப்‌ பதிலாக % - 5ற 
என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 120 131 குவி சுமை செயல்படுகிறது எனில்‌, விட்டத்தின்‌ உச்ச 
விலக்கம்‌ எவ்வளவு என்பதைக்‌ கணக்கிடுக. 

1&6 : படம்‌ 12.7 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள எளிமை தாங்கி விட்டத்தின்‌ உச்ச விலக்கம்‌, தாங்க 
முனைச்‌ சரிவுகள்‌ ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. விட்டத்தின்‌ வளைவிறைப்பு 131 - 10” எர 
எனக்‌ கொள்க 


901 60 ௩ரி 


1204 





படம்‌ 127 
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எடுத்துக்காட்டு 12.6 : 


படம்‌ 12.8 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள எளிமை தாங்கி விட்டத்தின்‌ வளைவிறைப்பு 21 - 
10000 131-5 எனக்‌ “கொண்டு, உச்சவிலக்கம்‌, தாங்குமுனைச்‌ சரிவுகள்‌ இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. 


வை வத்த ஆ ௮௮ 


படம்‌ 12.8 


தீர்வு : 
முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. வலமுனைத்‌ தாங்கியில்‌ திருப்பு 
மைக்குரிய கோவையை எழுத, 


-%),25- 60%2%3 ன்‌ 0 
8) 3 ல 360 
360 
146 ட] த 3 7284 
ந 5 1200-72 2 48 184. 


வளைதிருப்புமைக்குரிய கோவைகள்‌ மூன்று விட்டப்‌ பகுதிகளில்‌ வெவ்வேறா 
யிருக்கும்‌. அவை, 


நட 5 720) ந & 110 
நூ 5: 72: 302) 18௩830 
ர்‌, ௪ 72- 120002), 12 3 


என்பனவாம்‌. இக்‌ கோவைகளை நேரடியாய்‌ மெக்காலே முறையில்‌ எழுத முடியாது. 


ந ௨ உ [ 30ஜீ 


% 
௩1 
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விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


என்று கோவை எழுதப்படின்‌, ௩ - 1 எனும்‌ வெட்டுமுகத்திலிருந்து விட்டத்தின்‌ வலப்புற அரம்‌ 

று சிர்பரவுசுமை 0 - 60 124/0 செயல்ப்டும்‌ நிலையை உரைப்பதாகும்‌. ஆனால்‌ 3 - 3 
எழும்‌. வெட்டுமுகம்‌ வரைதான்‌ சீர்பரவு சுமை செலுத்தப்படுகிறது. அதனர்ல்‌ இவ்‌ வெட்டு 
நாத ரன்‌ விட்டத்தின்‌ வலப்புற வரம்புவரை மேல்‌ நோக்கிய சீர்பரவு சுமை 0 - 60 121/6 


செயல்படுவதாய்க்‌ கொள்வதால்‌ வீட்ட முழுவதிலும்‌ சரியான திருப்புமைக்‌ கோவைகளை 
அமைக்கலாம்‌ (படம்‌ 12.9) . இவ்‌ வகையில்‌ 


60174/௩ 
ற. நே -ட்டவபுபத்ரு 
படம்‌ 12.9 
5 ஐட[-ஜ | * 3033 
௩1 ௩1 
என்பது விட்ட முழுவதிலும்‌ திருப்புமைக்குரிய கோவையாகும்‌ 
எனவே 
ம்‌ ன்‌ ன்‌ 
பனை ட்‌ - 723 | 4 309 [302 
யீ ர்‌ ட்டு 
3 2 ஆலி | [மஜ 


௩-1 ௩௨3 
நிறு 5 தே * பேட 1235 [ * 25 | _ 


௩-1 ௩3 


எளிமை தாங்கி விட்டங்கள்‌ அனைத்திலும்‌ 0, - 0 (௩-0 எனில்$-0) 

_ 3 | 4 | 4 

நடு. 2 பே - 122 *்‌ 2520 - 23 
௩௩1 ௩௩3 

% - 5 எனில்‌, - 0 எனும்‌ நிபந்தனையைப்‌ டவன்படுத்துவோம்‌. 

டே- 5 எனில்‌, ப 5%- 124 ௩2 1%- 3௬3) 


462 


டர 2 50- 12%574 2544-2521 2 0 
502. 12% ஐ541 4 அடர" 
900 
ட ல. ந 
எனவே நூ 5 3 (180%- 128142 1-2 
11 ௩-3 
அல்லது ரூ. 2 மஸ 12 [4 2,500 _ அ] 
௩-1 ௩-3 


உ 


சரிவு 10” | 180- 362 [4 1 1- | 


௩:௩1 ௩-3 
உச்ச விலக்கம்‌ இருக்குமிடத்தில்‌ ப ௪ 0. உச்ச விலக்கம்‌ விட்டத்தின்‌ 1 2 % 4 3 எனும்‌ பகுதியில்‌ 
இருக்குமா எனச்‌ சோதிப்போம்‌. 


நே ஆ 4 2 3 

. - ம4[180- 4410-15] 

அல்லது 180- 34 102 -3022430-10 2 0 
2. கம்பு 17 ல்‌ 0 


தீர்வுகாண, 3; - 24007. (இங்கு பே %- 15 14,4007) ; எனவே உச்ச விலக்கம்‌, 
4 3 4 
உ “லர “104 [180%24007- 12% 240077 4 25% 140071] 


- 275716 % 102 - 275716 ஈ௱. 
இடப்புறத்‌ தாங்குமுனையில்‌ சரிவு 


[ட] 2. 101180 2 001878. 
ம்‌) 
வலப்புறத்‌ தாங்குமுனையில்‌ சரிவு, (இங்கு ௩-5, 3-4, 52) 
| _ 101 [180-324 104 - மடம்‌] 
ம ௬.௫ 
0016 18ப/வடீ 


வட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


17௭00 -| 900 (90100 ஸே £01100:0- 99000 | 100 


டுமா பஷ ரகு இமியைறுரோறு ராயா 
ரூம; கடு எரா எார்ட உ ரிது பும்ரா மூ ரதுவயை :ரபபுலுடுமுழமகல ருர்மிுூழ2 
ரங்ிணை ஒரு குடலை 0௫ கு மூழாயூசாககு- ௭௫ ஓ ஓ.பப5௪- 105 8௫0௨ முரி : மிப யலிரு படி 
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பயிற்சிகள்‌: 


(டு 


0 


(ஸ்‌ 


(19) 


(0) 


30 


நீட்டம்‌ 9௮, வளைவிறைப்பு 1000 1248 கொண்ட எளிமை தாங்கி விட்டம்‌ ஒன்றன்மீது 
இடமுனையில்‌ தொடங்கி 60 நீளத்திற்குச்‌ சீர்பரவு சுமை ப - 2014/ற செலுத்தப்‌ 
படுகிறது எனில்‌ 5 - 6 என்றும்‌ வெடட்டுமுகத்தில்‌ விலக்கத்தைக்‌ கணக்கிடுக. 

(விடை: 108 ௩) 


முந்தைய எடுத்துக்காடட்டின்‌ எளிமை தாங்கி விட்டத்தின்‌ வளைவிறைப்பு 71 - 10000 
ஜாட்‌ 2 2௩௨ எனவும்‌, பிறபகுதிகளில்‌ 11 - 8000 131 எனவும்‌ அமைக்கப்‌ 
பட்டால்‌ % - 6 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ விலக்கத்தைக்‌ கணக்கிடுக. 

(விடை: 115.444 ) 
16௦ நீளம்‌ கொண்ட விட்டம்‌ ஒன்றுக்கு ௩ - 0 என்னும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ கூர்‌ 
முனைத்தாங்கியும்‌ ௩ - 12௩ என்றும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ உருளைத்தாங்கியும்‌ அமைக்கப்‌ 
பட்டு முழுநீளத்திலும்‌ சீர்பரவுசுமை 0 - 60121ஈட்ம்‌ தொங்குமுனை (% - ]1ாடுயில்‌ 
குவிசுமை % - 6041ம்‌ செலுத்தப்படுகின்றன. விட்டத்தின்‌ உச்சவிலக்கம்‌, தொங்கு 
முனை விலக்கம்‌ ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக 

(விடைகள்‌: உச்சவிலக்கம்‌ - 9808.933% [ 
தொங்குமுனை விலக்கம்‌ - - 25608 


12 நீளம்‌, 10” 814 வளைவிறைப்பு கொண்டதொரு விட்டத்திற்கு ௩ - 0 எனும்‌ 
வெட்டுமுகத்தில்‌ கூர்முனைத்தாங்கியும்‌, 3 - 10 எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ உருளைத்‌ 


, தாங்கியும்‌ அமைக்கப்படுகின்றன. விட்டத்தின்மீது சுமைகள்‌: 


சீர்மாறுசுமை, 000 - 121410 £ ந ₹ 6 ௩- 12 எனும்‌ வெடட்டுமுகத்தில்‌ குவிசுமை, 
£- 48121 %- 0 எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ விட்டத்தின்‌ சரிவினைக்‌ கணக்கிடுக. 
(விடை: 9, _, - 0.01087 ரஉங்காடி 
121 நீட்டம்‌ கொண்ட எளிமை தாங்கிவிட்டம்‌ ஒன்றன்‌ இடமுனையிலிருந்து 8 நீளத்‌ 
திற்குச்‌ சீர்பரவுசுமை 0 - 36 120/0 செலுத்தப்படுகிறது எனில்‌ விட்டத்தின்‌ உச்சவிலக்கம்‌ 
உச்ச சரிவு இவற்றைக்‌ கணக்கிடுக 
(விடைகள்‌: உச்சவிலக்கம்‌ - $ _ 80௯ _- 6074211 
உச்சசரிவு - 0, _; - 204881) 
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௪.கா. 12.7: 


படம்‌ 1210 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ தொங்கு முனையில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு, 
மற்றும்‌ உச்சலிலக்கம்‌, அங்கி வெட்டுமுகங்களின்‌ சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக. வசை 
விறைப்பு, 51 210 பரட்‌ எக்‌ கொள்க. 
திர்ஷ 


முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. தாங்குமுனை கஐ மையபாய்க்‌ 
கொண்டு விககவின்‌ திருட்டிரமை காண, 


உ ௩3 - 12010 - 340%3 - 240%2- 60%6%3 


ன்‌ 0 
இதிலிருந்து 
௨. 001 
8) ௩ 960-500 - 360 41 
இவ்‌ விசைஃனைக்‌ சொண்டு விட்டத்தில்‌ வளைதிருப்புமைச்‌ சமன்டராடட்படானை, 
॥ 
5 30௩1 -2ய-3041 -20உ1 ஷி 4 300 
௩௬ 3 1௩8 
எ எழுதலாம்‌. அஸ்தாவது, 
ர்‌ 1 
81 ட ௩ 236011 3 20 * 3034 1 ர்‌ 03 |- 603 4 30 
01 தத) ௩௭3 உ௨$ 
1 ன்‌ 3 3 | 
ஜா... உட 10௨4 | உ 00 * 10% | உ 103 | - 300 2- முல 
மு ன ॥ பு 2 ட 3 5 
ரூ உ ௫40௩. ஓல்‌] 402 உ] 


2,5% ௩ 403 | - 190 - 253 
ல 1௭8 


௩௬2 உல 


% ௩ 0 எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ ர - 0 ஆகலின்‌ 0 -0 
15 8 எனும்‌ வெ பட்டுமுகத்தில்‌ 4 ௨0 என்பதற்குச்‌ சமன்பாடு எழுத, 
8- 60% 144068 டள 1 இலல 0 
௩52 ௩௬3 
இதிலிருந்து 0 ட - 2220 எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 


திண்ம விசையியல்‌ 




























| 

50 1 31) 9. ந்‌... | 

| ்‌ 1. 

ட _ பப பவ்ய எ ்‌ 

303 50835 38825 302... | 

॥ வ வண 

ட ள்‌ 11 ்‌ 

0023 0015 00073 - 0001 | -00093 :- 1138 , - 00174 | -00044 
| ்‌ 
வரது அல 5 டடம ல அகவை பரம்‌ ௮ ன்‌ ்‌ அலக்‌, ்‌ ௯. வ, 

“2 பாகை | 100 முன டு22 டர... மு3507 0317 91/0 வ (ம ப ந9397/ 2 (391307 


1 | ட | 


[ | 









24011 22401 லியா 120874 
ட்‌ பபப ப பப்பு 
கி ்‌ ்‌ ஆ 








(9 பெட்ட ட 


வைட பர்வ வட அலுவலை இற பட்ட ப கணை பட்டு ரு எ. கை பட ரு: 


படம்‌ 12.10 








படம்‌: 12.11 


467 


எனவே விலக்கத்தின்‌ பொதுக்கோவை, 


்‌ 3 ர. அமி 
நு ல்‌ 105 | 2220%- 60 | * 4050 4 2533 | 4 4030 | -100%- 253 
1௩2 உல ந ௭8. 
அவ்வாறே, 
] 2 3 
ள்‌ - ழு5[2220- 808214 ம0லீஃ மல [4 12092 | - 3002- 10 


௩௨2 13 18 


இனி இக்‌ கோவைகளைப்‌ பயன்படுத்தித்‌ தேவையான வெட்டுமுகங்களில்‌ விலக்கம்‌, 
சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ சுணக்கிடுவோம்‌. 


() தொங்குமுனையில்‌ விலக்கம்‌: 


இங்கு % 5 10, ௩1 - 8. 3, டி 5 2, 


ம உ 105 (2010-1074 கரடி ட தட ஜி 


௩40%53- 0023-2527) 


” 292%10. ௨ 2292 ௩0 


(ம) தொங்குமுனையில்‌ சரிவு: 


ய்‌. 


105 (2220 - 180104 120682 4 முட 


* 120%5”- 300%22 _ 10௨2) 


5௩ - 0.0102 ய்வடீ ௨0 35457 
(ம) உச்ச விலக்கம்‌: 
உச்சவிலக்கத்தை % - 2, 12 5 எனும்‌ இரு வெட்டு முகங்களுக்கிடையே உள்ள பகுதியில்‌ 
முதலில்‌ தேடுவோம்‌. ர 


(குறிப்பு: மைய நீட்டத்தைக்‌ கொண் 


்‌ டுள்ள பகுதியில்‌ தேடுதல்‌ பெருடாலும்‌ சரியான தீர்வு 
ர ரகக்‌ அதற்கு அண்மியுள்ள பகுதியில்‌ தீர்வு கிடைக்கப்பெறுதல்‌ 
உ ்‌ 


உச்சவிலக்கம்‌ அடையும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
2 ம” [220- 180224 120௩-2744 1௩-27] 20 


அஃதாவது 10 (௩-2) 4 120(௩-2)%- 1802 4 2220- 0 
சுருக்கி, உ - 122-364 265 2 0 
அதன்‌ தீர்வுக்‌, ௩ 2 3917, 132065, - 5,123 
இவற்றுள்‌ ௩ - 3.917 என்னும்‌ தீர்வுதான்‌ சமன்பாடு பொருந்தும்‌ வரம்பில்‌ அமைந்துள்ளது. 
அதனால்‌, 
உச்சவிலக்கம்‌ ச்ட்‌ சட 3௮17 
- 151220,3917- 603972 4 40% 1880 4௮ 25% 1814] 
2. 354061072௬ 2 54,06௬. 


0 இடமுனைத்தாங்கி க யில்‌ சரிவு: 


| ௨ 1075 2220 
ர 
2. 00222ஷங்கரடி ௨ 15119 
(0 தாங்கிடயில்சரிவு: 
| - 10512220-180% 82440௨6425 64 40637 
௩8 
- .0.01748ங்கக - 0559:407 


பயிற்சி : 


படம்‌ 1213 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தின்‌ வளை விறைப்பு 8 % 101 1002 எனில்‌, 
விட்டத்தின்‌ இடப்புறத்‌ தொங்கு முனையில்‌ விலக்கமும்‌ சரிவும்‌ கண்டுபிடிக்க. 


விடை: விலக்கம்‌ 3 - 19,925 ஐ. 
சரிவு ப ம 0.00981 ரகம1க௭5. 
0 ௩௬0 


(குறிப்பு: உம்‌ விடையில்‌ பிழையிருப்பின்‌ முதலில்‌ மெக்காலே கோவையைச்‌ சரிபார்க்க) 
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2 ல்‌ அகி 





படம்‌ 12.12 
2 
3 2 மும்‌ -௨] மல்‌ [- | அ 
யம்‌ 1௩2 ௩௪4 ௩-8 ௩510 


நேரடியான இரட்டைத்‌ தொகைய முறையை மெக்காலே முறை எந்த அளவிற்கு 
எளிமையாக்கியுள்ளது என்பதனைச்‌ சில எடுத்துக்காட்டுகளால்‌ கண்டோம்‌. எல்லா எடுத்துக்‌ 
காட்டுகளிலும்‌ விட்டத்தின்‌ வளைவிறைறைப்புச்‌ சீராக இருப்பதாய்க்‌ கருதிக்‌ கணக்கீடுகளை 
மேற்கொண்டோம்‌. குவிசுமைகள்மட்டுமே தாங்கும்‌ விட்டங்களின்‌ தீர்வுக்கு மெக்காலே 
முறையே மிக எளிதானதெனலாம்‌. ஆனால்‌, விட்டத்தின்‌ குறுக்கு வெட்டு மாற்றங்கள்‌, 
சிக்கலான சுமைகள்‌ ஆகியவை, மெக்காலே கோவையை மேலும்‌ கடின மாக்குகின்றன. 
அதனால்‌, மாற்றுமுறைகள்‌ உருவாக்கப்பட்டுள்ளன. மாற்று முறைகளுள்‌ ஒன்றாகிய டரப்புத்‌ 
திருப்புமை முறை (கோ 3800௦4 ஈம்‌) நேரடித்‌ தொகைய முறையின்‌ வடிவியல்‌ விளக்கம்‌ 
எனக்‌ கூறலாம்‌. இம்‌ முறை, டரப்பூத்‌ திருப்புமைத்‌ தேற்றங்கள்‌ (௦8 நீரார்‌ 1௦௦) 
இரண்டன்‌ அடிப்படையில்‌ விளங்குவதால்‌ இத்‌ தேற்றங்களை முதலிற்‌ கற்டோம்‌. 
பரப்பு, - திருப்புமைத்‌ தேற்றங்கள்‌ 


விட்டத்தின்‌ வளைதிருப்புமை, அதன்‌ நீட்டப்‌ போக்கு ஆயத்தின்‌ சார்பலனாய நர, என்‌ 
பது அறியப்படுகிறதெனில்‌, 


மற 
126 ட்‌ - ந 
யம்‌ ௩ 


எனும்‌ உறவு (தோராயமாய்‌) நிறுவப்படுகிற்து எனக்‌ கண்டோம்‌. இதிலிருந்து விட்டத்தின்‌ 
வளைமைக்குரிய சார்பலனை 


க ப்‌ ம்ம | ல்‌ ம்‌. 


ப வ்‌ (12.0 


என உரெக்கலாம்‌. 
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படம்‌ 1213ஐ நோக்குக. இதில்‌ ஒருவிட்டத்தின்‌ நீட்டவாக்கில்‌ வளைமைச்‌ சார்பலன்‌ 
(வேோரவ்மாட மாமய்ராட்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. 


படம்‌ 72.13 
௩௩, 0 எனும்‌ இருவெட்டுமுகங்களை எடுத்துக்‌ கொள்வோம்‌. இவ்‌ விரண்டற்குமிடையே 
உள்ள ப சார்பலனின்‌ பரப்பினை 


ப 
ர்‌ & (௩) லடஎனும்‌ தொகையம்‌ தருகிறது. 


இதனைச்‌ சமன்‌ (1௨1) ஐ பயன்படுத்தி, 


* 


ந 
ர்‌ 0) யு 2 4 அல்லது 9, எனச்‌ சொல்லலாம்‌. 
ஆகவே, 6௨ [00 ம எனில்‌ 
[1 
௩-6, 5 [00ல்‌ (12.2) 


& 
எனப்‌ பெறலாம்‌. இங்கு நாம்பெறும்‌ கணக்கீட்டு எனிமை யாதெனில்‌, தொகையெச்சத்தின்‌ 
மதிப்பினைப்‌ புறக்கணிக்க முடிகிறது. சமன்பாடு (12.2) தரும்‌ உறவே முதலாம்‌ டரப்புத்‌ 
திருப்புமைத்‌ தேற்றம்‌ எனப்படுகிறது. உரைவாயிலாய்‌. 
ஒருவிட்டத்தின்‌ இருவெட்டுமுகங்களின்‌ சரிவு வேறுபாடு (18406 (௩ 8900௪), 
அவ்விருவெட்டுமுகங்களுக்கிடையிலாய வளைமைப்‌ பத்தின்‌ பரப்பிற்குச்‌ சமம்‌. 


47% 


இனி இரண்டாம்‌, பரப்புத்‌ திருப்புமைத்‌ தேற்றத்தினைக்‌ கற்க படம்‌ 1214ஐ 
நோக்குவோம்‌. இங்குக்‌ கற்பிதமாய்‌ எடுத்துக்‌ கொள்ளப்படும்‌. ட்டம்‌, க 
எளிமைக்காகச்‌) சில நேர்க்‌ கோட்டுத்‌ துண்டங்களைக்‌ கொண்டதாய்க்‌ காட்டப்பட து. 














படம்‌ 12.14 


படம்‌ 1215இல்‌ சுமை செலுத்துமுன்னர்‌ விட்டத்தின்‌ அச்சு 1 என்னும்‌ கிடைக்‌ 
-டினால்‌ காட்டப்படட்டுள்ளது இடையில்‌ க்‌, 0,ற,ந என்னும்‌ நான்கு வெட்டு முகங்‌ 
களைக்‌ கருதுவோம்‌. விட்டத்தில்‌ சுமையேற்றப்டடட்டபின்‌ அச்சின்‌ நிலை 14” &01** எனக்‌ 
சாட்டப்பட்டுள்ள வரையில்‌ கொடுக்கப்படுவதாய்க்‌ கருதுவோம்‌. (விட்டத்தின்‌ பொதுவான 
விலக்கம்‌ ஆயம்‌ இன்‌ சார்பலன்‌ 9. என்னும்‌ பொதுக்‌ குறியீட்டையும்‌ நினைவிற்‌ கொள்‌ 

வோம்‌). வெட்டுமுகம்‌ & இல்‌ விட்டத்தின்‌ தொடுகோடு &*7” எனக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. விட்டத்‌ 
தில்‌ & என்னும்‌ வெட்டுகத்திற்‌ கூடுதல்‌ சரிவு 89,, எனக்‌ கொள்வோம்‌. இதனால்‌, 8 என்னும்‌ 
வெட்டுமுகத்தில்‌ விட்டத்தின்‌ அச்சு தொடுகோட்டிலிருந்து விலக்கமடைகிறது. 
வெட்டுமுக்ம்‌ ந யிலிருந்து 6) தொலைவிலிருப்பதால்‌ இவ்‌ விலக்கத்தை 01 09), எனக்‌ கணக்கி 
டலாம்‌. (09, மிகச்சிறியது என்றால்‌ இது சரியான அளவீடாகும்‌). இவ்வாறே யிலிருந்து, 
தொலைவிலுள்ள ௦ வெட்டுமுகத்தில்‌ கூடுதல்‌ சரிவு 00, எனில்‌, அச்சின்‌ விலக்கம்‌ மேலும்‌ 
0, 06, மிகுதிப்படும்‌. அவ்வாறே வெட்டு முகம்‌ 0 யின்‌ கூடுதல்‌ சரிவு 9, காரணமாய்‌ மிகுதிப்‌ 
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படும்‌ விலக்கம்‌ 046, எனலாம்‌. எனவே, தொடுகோட்டு முனை 7' இலிருந்து விட்டத்தின்‌ 
அச்சுமுனை 1 விலகும்‌ தொலைவைக்‌ கணக்கிட. 
றன ஆர 69) 4 ந, 06, 4 %, 606, 


2 5, 60, 


இனி 09, (அல்லது 09,) என்பது யாதென நோக்குவோம்‌. முதலாம்‌ டரப்புத்‌ திருப்புமைத்‌ 

தேற்றத்தின்படி. & என்னும்‌ வெட்டு முகத்தில்‌ சிறுதொலைவு, 05 நீட்டத்தில்‌ மட்டும்‌ உள்ள 

வளைமைப்‌ படத்தின்‌ பரப்யு, அஃதாவது %, 0: என்பதே கூடுதல்‌ சரிவு 09 க்சகாய அளவீடாகும்‌. 

ஆகவே, 6, 09, என்பது 8 யில்‌ வளைமைப்‌ பரப்பு 8 0% இன்‌ திருப்புமை ஆகும்‌. விட்டத்தின்‌ 
29) - டி. ம்பி - 1இ.* அ... 


எனலாம்‌. :இவ்‌ வுறவு இரண்டாம்‌ பரப்புத்‌ திருப்புமைத்‌ தேற்றம்‌ என அமைக்கட்டடுகிறது. 
இதனைச்‌ சொற்களால்‌ உரைக்க. 





இவ்விரு தோற்றங்களின்‌ பயன்பாட்டை விளக்கச்‌ சில எடுத்துக்‌ காட்டுகளை நோக்குவோம்‌. 
எ.கா. 12.8: 

படம்‌ 12.15 இல்‌ காட்டப்படட்டுள்ள எளிமை தாங்கி விட்டத்தின்‌ உச்ச விலக்கத்தையும்‌ 
அதன்‌ வெட்டுமுகத்தையும்‌ பரப்புத்‌ திருப்புமை முறையில்‌ காண்க. மேலும்‌, விட்டத்தின்‌ இடப்‌ 
புறத்‌ தாங்கியிலிருந்து 5 மீட்டர்‌ தொலைவில்‌ உள்ள வெட்டுமுகத்தின்‌ சரிவு, விலக்கம்‌ 
இவற்றையும்‌ கணக்கிடுக. (வளைவிறைப்பு 21 - 10” ஏஸ்‌ எனக்‌ கொள்க) 
கீ ர்வு $ 


முதலில்‌ விட்டத்தின்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. தாங்கி & இல்‌ 
விசைகளின்‌ மொத்தத்‌ திருப்புமை காண. 
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490 %]] 2ட0 4 








கல 





ல டன்‌ 2. ட்ட்பு 


படம்‌ 12.15 8 விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 
க 6 12 - 180%4 - 3609 


2 0 
லட ௩ 2 11441 300000 ல்‌ 330 433 
ட ௪ 180 4 360 - 330 ல்‌ 21014௮ 


அடுத்து வளைதிருப்புமைகளைக்‌ கணக்கிட்டு வளைமைப்படம்‌ வரைவோம்‌. விட்டத்தின்‌ மீது 

குவிசுமைகளே செயல்படுவதணல்‌ வளை திருப்புமைப்‌ படம்‌ நேர்க்கோடுகளாலேயே 

அமையும்‌. அதனால்‌, 0, 0 ஆகிய வெட்டுமுகங்களில்‌ வளைதிருப்புமை கணக்கிட்டால்‌ 
ம ன ப்‌! 

போதும்‌. (வளைமை 2 -- 


ந] 
ட ௪ 210%4 3 840 130 
யில்‌ வளைமை கட ௪ 340 வ்‌ - 0084 
$0 
நீட ௪ 2109 - 180%5 ன்‌ 990 138 
யில வளைமை க 2 350 ு - 009 
10 


இம்‌ மதிப்புகளைக்‌ கொண்டு வரையட்டடட்ட வளைமைப்‌ படம்‌ 12.15 -5 இல்‌ காண்க. 
காங்கி வெட்டுமுகங்களில்‌ சரிவுகள்‌ (0 ர்‌ 9) காணல்‌. 


ம்‌ வெட்டுமுகம்‌ க யில்‌ சரிவு 9) எனவும்‌, வணெட்டுமுகம்‌ ௫ யில்‌ சரிவு 9) எனவும்‌ 
ன்வோம்‌. முதலாம்‌ பரட்புக்‌ திருப்புமைத்‌ தேற்றத்தின்‌ படி, 
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படம்‌ 12.15 வளைமைப்‌ படம்‌ 
னை! வளைமைப்டட த்தின்‌ மொத்தப்‌ பரப்பு 


ட 2 (-.0084£44((-,0099) 4 (.0099)] % 5 * (- 009) ௩3] 


- 00774 நதப்ப்காடி, 

இனி6, மட்டும்‌ கணக்கிடப்‌ படம்‌ 12.15 ௦ - ஐ நோக்கவோம்‌. 
ன்‌ வ்‌ ட வவ ஆவடு 

90% | 

்‌ 

| 


460 
(௫! 










நீர ்‌ ௦.12 


படம்‌ 12.15௦ 0, கணக்‌ கிடு முறை: 
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விட்டத்திற்கு & யில்‌ வரையப்படும்‌ தொடுகோடு 41”, 6, சிறிதுஎனில்‌, 

உ - 29.0) எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 
மற்றும்‌ 3 தாங்கிமுனையாதலின்‌ விலக்கம்‌ 5 0 
அல்தாவது, தொடுகோட்டிலிருந்து விட்ட அச்சின்‌ விலக்கம்‌ 97” க்குச்‌ சமம்‌. இவ்‌ விலக்கம்‌ 
வளைமைப்‌ பரப்பிற்கு 8 யில்‌ கணக்கிடப்படும்‌ திருப்புமைக்குச்‌ சமம்‌ என்பதனை இரண்டாம்‌ 
பரப்புச்‌ திருப்புமைத்‌ தேற்றம்‌ உரைக்கிறது. ஆகவே, 
42.9, - 8 யில்‌ வளைமைட்டடத்தின்‌ பரப்பின்‌ திருப்புமை. 

வளைமைப்‌ படத்தின்‌ திருப்புமை கணக்கிட, அதனை நான்கு முக்கோணப்‌ 
பரப்புகளாய்ப்‌ பகுத்துக்‌ கொள்ளலாம்‌ (படம்‌ 12.15). ஒவ்வொரு முக்கோணப்‌ டரப்பிற்கும்‌ 
பிலிருந்து ஈர்ப்பு மையக்‌ கிடைத்தூரங்களும்‌ இப்‌ படத்தில்‌ கட்டப்பட்டுள்ளன. 
இவற்றைக்கொண்டு வளைமைப்‌ டரப்பின்‌ திருப்புமையைக்‌ கீழ்க்காணுமாறு கணக்கிடலாம்‌. 


- 00844 -.0084% 5 
க்‌. பலச்‌ 


2 %-.9,333 4 மல எழக % - 6,333 
உ ட ர ன்‌ அக 0 
௬ *௩ 0435 

ன்‌ ்‌ 0.435 ல ்‌ 

ல்‌ ட ன 120. ௯ 0.0365 ௩ரிவா£ 


2: இரத்‌ அறை 
-" 007744 0,03625 


ப்‌ - 004115 ஆங்குஷ 


இனி. எந்தவொரு வெட்டுமுகத்திலும்‌ சரிவு விலக்கம்‌ இவற்றைக்‌ கணக்கிடும்‌ 
பொதுவாய முறையைக்‌ காண்டோம்‌. 


என்னும்‌ வெட்டு முகத்தின்‌ சரிவு 9_ என்றும்‌. 
விலக்கம்‌ ர என்னும்‌ கொள்வோம்‌. 


முதலாம்‌ பரப்பு - திருப்புமைத்‌ தேற்றத்தின்படி 
6. - 8 து இரண்டுக்குமிடையேயுள்ஏ வளைமைப்‌ படத்தின்‌ பரட்டட 
(இப்பரப்பு படம்‌ 1915 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது.) 
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- 00084 24-0,0084-4) - 00008 (2-4) 1552 


௨ .0,0168- 000844 0.336- 0.00015 ட2- 8௩4 16) 
- ,0144- 0.0072;- 0.00015)5 
64 9/4 0.0144- 0,0072- 0.00015:2 


2. %0,03625 4 0.0144 - 00072, - 000015) 
0௪ 0.05065 - 0.0072% -- 000015: (23 
அடுத்து, இரண்டாம்‌ பரப்பு - திருப்புமைத்‌ தேற்றத்தைப்‌ பயன்படுத்தி விலக்கத்திற்குரிய 
& யில்‌ வரையப்படும்‌ தொடுகோடு 47 1” படம்‌ 12.150-யில்‌ காட்டப்‌ பட்டுள்ளது. 
வெட்டுமுகம்‌ % இல்‌ இதன்‌ விலக்கம்‌ 7 - எனில்‌, 


கம ௭ ௩.6) 
தொடுகோட்டிலிருந்து விட்டத்தில்‌ விலக்கம்‌. 
3, கடக்கும்‌ உக்கும்‌ இடையிலாய வளைமைப்‌ படப்டரப்பிற்கு 
௩ இல்‌ திருப்புமை (இதனைக்‌ கணக்கிடப்‌ படம்‌ 1215 4 ஐ 
நோக்குக) 


- 0095 தகன டல்‌ 

ன * -,0003 (௩-4) பல 10ல்‌ 

2 00192 - 014404 0036 - 00005) 
எனவே, விட்டத்தின்‌ விலக்கம்‌. 


நு ட ௩.0) - 


0.03625% - | 0.115-0,048% 4 0036 4 60008] 
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மம்‌ 92.15 6 
கெட்டுமுகம்‌ % இல்‌ சரிவும்‌ விலக்கமும்‌ கணக்கிடுமுறை 


மேலே ன்‌ 3 ஆகிபவற்றுக்குரிய பெறப்பட்டுள்ளன கோவைகள்‌ 4.49 - என்னும்‌ 


ஒம்பிற்குள்தான்‌ பபன்பட_த்தக்கவை பிற வெட்டுமுசங்களுக்குத்‌ தேவையாய கோவைககளை 


இதே மூஷறையில்‌ ஆந்த வெடட்டுமுசம்‌ வரையிலாய வளைடரட்பப்‌ பாடத்தினைக்‌ கொண்டு 
பேறலாம்‌. 


உக்ச விலக்கத்தினைக்‌ கண்டுபிடிக்கும்‌ முறை 


விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்கும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ சரிவு 6௪ 0 வாயிருக்கவேண்டும்‌. 
சுமைகளின்‌ அமைப்பினையும்‌ இடங்களையும்‌ கொண்டு (படம்‌ 128 ள்‌ உச்சவிலச்கம்‌ (6,-0) 
ஏற்படக்கூடிய இடம்‌ 44௨9 - க்குள்ளாக இருக்கும்‌ எனக்கருதலாம்‌. அதனால்‌, அதற்குத்‌ 
பொருந்துவதாய சமல்‌ (12. 3) ஐ பயன்படுத்தி 


, 5௩ 0.05065-0.0072%-0,00012 - 9 


ஃ ட்‌ 4 376 உ 0 


என எழுதலாம்‌ 


ல்‌ 
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திண்ம விசையியல்‌ 


இதிலிருந்து 1 - 6.22692 
எனவே, உச்சவிலக்கம்‌, ப்‌ (9 ],- 622692 
- 001924 005065 % 522692 - 0,0036 % 6,22602” 
_ 0,00005 % 6,222” 
௯ 0.144533 ௩௩. 
9 5 30௩ எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ 
சரிவு - (வ 2 9,05065-0.0072% 5-0 .00015% 5” 
29,0109 ஐப்/கா5 2... 950$924" 
விலக்சம்‌ (9), _, 2 ப0019240,05065% 5 - 60,0036 % 00036 5“ 
... 000005 % 5” 
்‌ 0.13780. ட 1378௩௩. 


(இவ்வாறே பிற வெட்டுமுகங்களுக்கும்‌ அதற்குப்‌ பொருந்துவதான சமன்டாடுகளைப்‌ 
பயன்படுத்திக்‌ கணக்கிடல்‌ இயலும்‌) . 


எ.நா. 13.9 

படம்‌ 18.16 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள தொங்கு முனைவிட்‌ டத்தின்‌ வளசைவிறைப்பு 81 
இட முனையிலிருந்து 9 மீட்டர்‌ தூரம்‌ வரை 9% 10” 1880 எனவும்‌ எஞ்சிய பகுதியில்‌ 
510“ எனவும்‌ கொண்டு, இடமுனைத்‌ தாங்கியில்‌ சரிவு 9,_0 , உச்சவிலக்கம்‌, 9 
தொங்கு முனையில்‌ சரிவு 9 _, தொங்குமுனையில்‌ விலக்கம்‌, 9, ட ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக 
ந்ர்ஷ 
முதலில்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ காண்டோம்‌. 
எல்லா விசைகளுக்கும்‌ தாஙகி & யில்‌ திருப்புமை 

௫ 12 - 150%3 - 120%6- 90%9- 60%15 5 0 


எனவே, 12% 150634 1206-90 694 60%15 - 288014 
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6014 
15004 12011 ர்‌ 

















க 
படம்‌ 12.16 
ஆகவே, ஷி ௪ ்‌ ன்‌ 240 14 
மொத்தப்‌ புறவிசை - 1504 12049044 420 189 
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எனவே, வூ ௪ 420-240 - 180 189 

வளைதிருப்புமைப்படம்‌  நேர்வரைகளால்‌ ஆனது (குவிசுமைகள்மட்டுமே செலுத்தப்‌ 
படுவதால்‌) ஆகவே, குவிசுமைப்‌ புள்ளிகள்‌ வளைதிருப்புமைகள்‌ கணக்கிடப்பட்டால்‌ எளிதில்‌ 
திருப்புமை படம்‌ வரையலாம்‌. 


டு ௪ 3௪ 180%3 - 540 184 

நீட 5 180%6- 150%3 - 660 141௩ 

நீட ௪ 180%9 - 150%6- 120%3 - 360 816 
ட - 60%-3 4 180 1440 

ந ௪ 0 


இவற்றைக்‌ கொண்டு வரையப்பட்ட வளைதிருப்புமைப்டடம்‌, படம்‌ 1816. ம இல்‌ 
காட்டப்பட்டுள்ள வளைமைப்‌ டடத்தைப்‌ பேற வளைதிருப்புமைப்‌ படத்தின்‌ மதிப்புகளை 
வளைவிறைப்பின்‌ மதிப்பினால்‌ வகுப்பதுடன்‌ எதிர்‌ மறையாகவும்‌ எடுத்துக்‌ கொள்ள வேண்டும்‌ 


(அஃதாவது எவ்வொரு வேட்டு முகத்திலும்‌ % - 4, இதனால்‌, பெறப்படும்‌ வளைமைய்‌ 
படம்‌, படம்‌ 15.16 ௦ இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இனிச்‌ சரிவு, விலக்கம்‌ ஆகியவற்றை இவ்‌ 
வளைமைப்‌ படத்தின்‌ துணைகொண்டு கணக்கிடும்‌ முறை முந்தைய எடுத்துக்காடட்டினைப்‌ 
போன்றதேயாகும்‌. தாங்கி வெட்டுமுகங்கள்‌ க, இவற்றின்‌ சரிவுகள்‌ 6), ர எனக்‌ 
9, - 6, - இருதாங்கிடையேயுள்ள வளைமைமட்டடத்தின்‌ பரப்பு. 


இப்‌ டரப்பினைக்‌ கணக்கிட, வளமைப்படம்‌ எளிய பகுதிகளாகப்‌ பகுத்துக்‌ கொள்ளப்‌ 
பட்டுள்ளது. அதனால்‌, 


பஷ. 500963 நழட 1ம்‌ 4 -0,004 3 “1௧4 
, -000%2 000300 
2 2 


- 0,009 - (- 0.018) * (- 0.0015) - (- 0.012) * (- 0.0045) 
* 6 0.006) - 0.0015 


- 0.0495 7301816. 
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வெட்டுமுகம்‌ & யில்‌ வரையப்படும்‌ தொடு கோடு, தாங்கி 8 யிலிருந்துமவிலகியிருக்கும்‌ 
தூரம்‌ 9, % க என அறிவோம்‌. அல்தாவது, இதன்‌ மதிப்பு 12 9, எனக்‌ கணக்கிடலாம்‌. தாங்கி 
யில்‌ விட்டத்தின்‌ விலக்கம்‌ 0 ஆகலின்‌ 12 9, இன்‌ மதிப்பு, நீட்டம்‌ & யில்‌ அமைந்துள்ள 
வளைமைப்‌ படத்திற்கு வெட்டுமுகம்‌ 8 யில்‌ கணக்கிடப்படும்‌ திருப்புமை க்குச்‌ சமமாய்‌ 
இருக்கவேண்டும்‌ (காண்க டடம்‌ 12.16.) எனவே. 
129, ௯ (0.009%-10)-(0.018) 7.5) 4 0.0015) (7) 


* 0012) (45) - 0.0045) (5) - 0.0) (2.333) 
* (00015) -0.333) 


129, ல 0.3195 
6, ன்‌ 0,0260416 ௨085 
0 ட்‌ - 0.0495 4 0.0260416 - - 0,0234583 பஹ 


உச்சவிலக்கம்‌ காண 


விலக்கம்‌ உச்சமாயிருக்குமிடத்தில்‌ சரிவு சுழி (0) யாகும்‌. இவ்‌ வெட்டுமுகம்‌ இருக்கும்‌ 
பகுதியை நாம்‌ தேட வேண்டுவதில்லை. வளைமைப்படப்‌ பரட்பகளைக்‌ கொண்டே 0 
சுழியாயிருக்கும்‌ பகுதியை வரையறுக்கலாம்‌. & யிலிருந்து தொலைவிலுள்ள வெட்டுமுகத்தில்‌ 

9-0 என வைப்போம்‌. 

9, - 6, 4 &)பகுதியிலுள்ள வளைமைப்‌ படத்தின்‌ பரப்பு, அதாவது, 0-6, 4 &% 
பகுதியிலுள்ள வளைமைப்‌ படத்தின்‌ பரப்பு, இஃ்தாவது &, 5; இருவெட்டுமுகங்களுக்‌ 
தி ்‌ ட்‌ லட்‌ டட ்‌்‌ ்‌ படட 

டையுள்ள வளைமைப்‌ படத்தின்‌ பரப்பு 6, (” 0.02604166ஓ ஆக இருக்க வேண்டும்‌. 

கே யில்‌ வளைமைப்படப்‌ பரப்பு ௨ -0.009) 5௧௦ 
மேயில்‌ வளைமைப்‌ படப்‌ பரப்பு ட்‌ -0.018- 00015 
ல்‌ 4 யில்‌ வளைமைப்‌ படப்‌ பரப்பு ல்‌ - 0.009- 0.018 - 0.0015 


யு 
॥ 
ல 
ட்‌ 
ழக 
ச்‌ 
94 
சி 


இவை இரண்டனையும்‌ 


இணைக்க &0 4 உ வறு எனப்‌ பெ ்‌ தாவது உச்ச 
ள்‌ கட்‌ றலாம்‌. அஃதாவது 


டுமுகம்‌ 0 பகுதியில்‌ உள்ளது. இப்‌ பகுதியில்‌ சரிவுக்குரிய கோவை. 
0 


்‌ 0.0260416 -- 0.009 - 0,006 (3) _9:001 3) டட 





3 


0.033916672 - 0,006: -. 0.00016,2 0 
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அல்லது 14 30- 2035 2 0 
இதிலிருந்து ௩ 5 4.967369 ஈ. எனப்‌ பெறலாம்‌. 
இவ்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ வளைமை - 0,006 -0.001 % அமத 
- 0.006665579. 
இதிலிருந்து உச்ச விலக்கம்‌, 
நை 3. 4.967368 ஆ - 0.0260416 % 4.967368 


5 0.009%(4,067368 - 2) 
5௩ 0,006%(4.967368-3) அடால 2 


3 
௨ 0.00665579 - ட 0,006) % பழம்‌ 


௪ 00902௦ 2 90.2௩. 
தொங்குமுனையில்‌ சரிவு, விலக்கம்‌ இவற்றை 9, , 3, எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
டே 0 5 * 8 பகுதியில்‌ வளைமைப்‌ டடத்தின்‌ பரட்டு 


00003 33 - 000045 


௦ ட 0.00045 4 05 
௬ 0.00045 * - 0.0234583) 
௪ - 0.02301 ர801க5 
9, யில்‌ வரையப்படும்‌ தொடுகோடு வெட்டுமுகம்‌ 1 இல்‌ அடையும்‌ விலக்கம்‌, 
௪ - 0,023458333%3 2 - 0.070375 ௩. 
தொடுகோட்டிலிருந்து விட்ட அச்சின்‌ விலக்கம்‌. 
- நு பகுதியிலுள்ள வளைமைப்‌ படத்திற்கு 1 இல்‌ திருப்புமை 


3 3 0,003 ன்‌ 3 2 0.009ஈ. 


கிட்டங்களிம்‌ அிலக்கங்கள்‌ 


எனவே, தொங்குழுனை 1 இன்‌ விலக்கம்‌ 


॥ 


-0,070375 4 0,009 
2. 20,0613750. 


ஸ்‌ - 51,375 ஙா (மேல்‌ நோக்கியமைவது) 


இவ்விரு எடுத்துக்காட்டுகளையும்‌ நோக்கும்‌ போது, இரட்டைத்‌ தொசைய 
முறையைவிடப்‌ டரப்புத்திருப்புமை முறையில்‌ கணக்கீடுகள்‌ எளிமையானவையாயிருட்பதைக்‌ 
காணலாம்‌. குறிப்பாய்‌ விட்டத்தின்‌ வல முனைக்கு அண்மையிலுள்ள பகுதிகளில்‌ விட்டத்தின்‌ 
சரிவூ விலக்கம்‌ (இவற்றைக்‌ கணக்கிடுதல்‌ (வலமுனையிலிருந்து விலக்கச்‌ சமன்பாடுகளை 
அமைப்பதன்மூலம்‌) மிக எளிதாய்‌ அமைவதைக்‌ காணமுடியும்‌. ஆனால்‌, செய்யப்படும்‌ 
கணக்கீடுகளின்‌ கருத்தைத்‌ தெளிவாய்‌ உணர்ந்தகொள்ள விளக்கப்படங்கள்‌ மிகுதியாய்த்‌ 
தேவைப்படுவதடன்‌ கூர்மையாய சுவனமும்‌ தேவை என்பது புலப்படும்‌. 


பரப்பு -திருப்புமை முறையைக்‌ கருத்தளவிலும்‌ எளிதாக்க “முற்பட்ட முயற்சிகளின்‌ 
விளைவாகத்‌ தோன்றியது இணைவிட்ட மூறை (0பப0216 இகவ 424௦0). இம்‌ முறையின்‌ 
அடிப்படை ஒர்‌ ஒப்புமை (40100) என்பதனை மூதலிற்‌ காட்டுவோம்‌. 


இணைவிட்ட முறை (000046 38௩ 8 வஷஞ்‌ 
ஸ்‌ டர ௮ த 
ல ல இரு முறை தொகையப்படுத்து முதற்படியில்‌ ச வு க பட்‌ 


வளைமை 
அடுத்தபடியில்‌ விலக்கம்‌ ஏயும்‌ கிடைக்கப்‌ பெறுதலைக்‌ சுண்டோம்‌, முந்தைய அதிகாரத்தில்‌, 
(அதி.5) பரவுசுமை வித்‌ ர ஐ தொகையப்படுத்த நறுக்குவிசை 4 9 உம்‌. அதனை மீண்டும்‌ 
தொகைபட்டடுக்த எதிர்வளைதிருப்புமை - நர உழ்‌ கிடைப்பதையும்‌ கண்டோம்‌. 

2 

எதிர்லனைனமை க யைம்‌, பரவுுமை வீதம்‌ ஏ ஐயும்‌ ஒப்பிணை அனவுகளாகக்‌ 
கேவ0ஜ௦15 பொறயம்ு கருதுவோம்‌. ஒருவிட்டத்தின்‌ எதிர்வளைமையையே, சுமையாகக்‌ 
கருதுவோமெனில்‌ ௮௪ சமை காரணமாய்த்‌ தோற்றுலிக்கப்டடும்‌ எதிர்நறுக்குவிசையின்‌ அளவு 
விட்டத்தில்‌ ஈரிவிற்குச்‌ சமமாயும்‌, அவ்வாறே வளைதிருப்புமைபின்‌ அளவு ' விட்டத்தின்‌ 
விலக்கத்திற்குச்‌ சலமாயும்‌ இருக்கும்‌. 


எனவே, கொடு 


க்கப்டட்ட விட்டத்தன்மீது செயல்‌ 
வளைதிருட்புமைப்‌ 


படும்‌ விசைகளால்‌ விளைவிக்கட்படும்‌ 
பரவலைக்‌ கணக்கிட்டு, அதிலிருந்து வகைாமைப்‌ பரவலைக்‌ கணக்கிட்டு 
்‌ ணைவிட்டத்தின்பீது சுடையாய்க்‌ கொண்டால்‌ எந்தவொரு 
வெட்டுமுகத்திலும்‌ கணக்கிட ப்படும்‌ நறுக்குவிசை கடிகைத்‌ திசைச்‌ சரிவையும்‌ (1000-05 
$1006) வளைதிருட்புமை கீழ்நோக்கிய விலக்கத்தையும்‌ தரும்‌ என்பதை அறியலாம்‌. 


இவ்வுறவுகளைக்‌ கீழுள்ள பட்டியலில்‌ விளக்கமீ£ய்க்‌ காணலாம்‌ 


இணைசுமை வீதம்‌ 


(ஜேர்ப0246 ம.) 


இணைநறுக்கவிசை 
(மெர்ப௦46 54.) 


(0001௦8 £.14.) 





இக்‌ கருத்தின்‌ பயன்பாட்டை நோக்குமுன்‌ இணைவிட்டம்‌ எனறால்‌ என்ன? 
என்பதனைத்‌ தெளிவாய்ப்‌ புரிந்துகொள்ளவேண்டும்‌. அஃதாவது, கொடுக்கப்டடட்டுள்ள 
மெய்விட்டம்‌ தாங்கப்படும்‌ விதத்திற்கும்‌, அதற்குரியத்தாய இணைவிட்டம்‌ தாங்கப்படும்‌ 
விதத்திற்குரிய உறவுகளைப்‌ பற்றி நாம்‌ இதுவரை கருதவில்லை. இவ்‌ வுறவுகளையும்‌ தெளிவாய்‌ 
அறிந்து கொண்ட பின்னரே ஒவ்வொரு விட்டத்திற்கும்‌ உரித்தாய இணைவிட்டங்களை நிறுவ 
முடியும்‌. படம்‌ 1217 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள துருத்துவிட்டத்தினை நோக்குவோம்‌. இடமுனை 
யில்‌, விலக்கம்‌ சரிவு இரண்டுமே சுழியல்லாத மதிப்புகள்‌ கொண்டுள்ளன. இணைவிட்டத்தில்‌ 
இதற்குரிய அளவுகளாய இணைவளைதிருப்புமை 14 இணைநநறுக்கவிசை, ௦ இரண்டுமே 


ஏ30 920 
9%$0 இடு 
6 ட 50 
(னி 0 4 -0 


படம்‌ 72,17 


விட்டங்களில்‌ விலக்கங்கள்‌ 


சுழியல்லாமல்‌ இருக்க வேண்டுமாயின்‌ இம்முனை உறுதிப்‌ பற்றுமுனையாயிருக்க வேண்டும்‌. 
அவ்வாறே வலமுனை யில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு இரண்டும்‌ சுழிகளே. இணைவிட்டத்தில்‌ இவற்றுக்‌ 
குரியத்தாய அளவுகள்‌ இணைநறுக்குவிசை, இணைவளைதிருப்புமை இரண்டும்‌ சுழியாயிருக்க 
வேண்டு மெனில்‌, 8 தொங்கு முயாகயிருக்க வேண்டும்‌. அதனால்‌ படம்‌ 12.17, ௨ இல்‌ 
காட்டப்படும்‌ துருத்துவிட்டத்திற்கு உரித்தாய இணைவிட்டத்தில்‌, தாங்கி முணையும்‌ பற்று 
முனையும்‌ ஒன்றற்கொன்று இடம்‌ மாறுதலைக்‌ காணலாம்‌. 
ஆனால்‌, எளிமை தாங்கிவிட்டத்தில்‌ இருமுனைகளிலும்‌, இரண்டுமே சுழியாய்‌ இருப்பதால்‌ 
மெய்விட்டமும்‌, இணைவிட்டமும்‌ ஒன்றாகவே இருக்கக்‌ காணலாம்‌. இவ்வாறே சிலவகை 
மெய்‌ விட்டங்களுக்காய இணைவிட்டங்கள்‌ படம்‌ 1818 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. 

இனி, இணைவிட்டமுறையில்‌ எடுத்துக்காட்டு ஒன்றனைக்‌ காண்போம்‌. 
எ.கா.12.10 : 

படம்‌ 12.19 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ள விட்டத்தில்‌ உச்சவிலக்கம்‌, 0, ஆகிய வெட்டு 


முகங்களின்‌ விலக்கம்‌, வெட்டுமுகம்‌ 8 இன்‌ சரிவு இவற்றை இணைவிட்டமுறைமூலம்‌ காண்க. 
விட்டத்தின்‌ வளைவிறைப்பு 21 - 60000 ர” எனக்‌ கொள்க. 


தீர்வு : 

முதலில்‌ விட்டத்தின்‌ தாங்கி எதிர்வினைகளைக்‌ கணக்கிட்டு வளைதிருப்புமைப்‌ 
பரவலைக்‌ காண்டோம்‌. 

எல்லா விசைகளுக்கும்‌ தாங்கி & இல்‌ திருப்புமை 2 0 

அல்தாவது, -120%3 _ 180%6 4 89 - 40%3%105 ல 0 

99%) - 120%3 * 180%6 4 40%3%105 அ 2700 1:1௩ 

2700 

ஷூ ட ட்ப ௯ 300 194 

௩. ௪ 120 180440)3 _ 300 இ 120 “ர 
புறவிசைகளின்‌ 


கணக்கிடலாம்‌. நீட்டம்‌ ரு பத குவிசு 


ன தளை 5 ல. 





இணைவிடட்ட. அமைப்பு 








£ எளிமை தாங்கி 
இர ட இ க... இத 





விட்டம்‌ 9-0 950 ச்‌ 2-0 4-0 
99 ரெ ட்‌ 
| ஆ? ந்த 020 040 
1 
3 ஒரு முனை ளா - 
ட ஜீ 970 
தொங்கு விட்டம்‌ ப ட 00 820 8520 820 
டக்‌] 40 90% 020 020 020 | 











4 இருமுனை .. வல்‌, 
தத்‌ ஸீ த்க்‌ 120 
0 


தொங்கு விட்டம்‌ | 89,0 7-0 ர: 8,040 9450 8-0 4 
ட அட ஆட... 020 620 6 0 
ம 1 ்‌ ர ] 




















ன்‌ 9௪0 பட 20 890 120 
ட ஆ சாதம்‌ அலது 
ய்‌ [ர 0% ௨50 040 040 ரி 
6 உட்கீல்‌ டடம 

2 8-0 2 ஹீ 20 
அமைவிடட்டம்‌ 950 ன 90 3-0 0 420 20 6-0 

ரே ர்‌ ந்‌ ர்‌ 5 5 

ப க 0 0 0 0 010 040 
(மாற்‌ று வகை) 9 0% ு உ 
படம்‌ 12.18 
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12964 1806% 


்1/௱ 
ச 


படல்‌ உட ப வி்‌ 


படம்‌ 12.19 ௨. மெய்‌ விட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 






நீட ௪ ௩,௩க௦- 1200-0 

௪ 120%6 - 120%3 ௫ 360 
ட ௪ 120% 9-120% 6-180%3 - - 180 13494௩ 
ட ௪ 0 


இவ்‌ வளவீடுகளைக்‌ காட்டும்‌ வளைதிருப்புமைப்‌ பரவலைப்‌ படம்‌ 12.19ற காட்டுகிறது. 


ல்‌ 


2 
வளைதிருப்புமை மதிப்புகளை, வளை விறைப்பினால்‌ (60000) வகுக்க, எதிர்வளைமை 2 
யில்‌ பரவல்‌ கிடைக்கின்றன. இதுவே இணைவிட்டத்தின்மீது செயல்படுவதாய்க்‌ கருதப்படும்‌ 





படம்‌ 12,19 ம. வளை திருப்புமைப்‌ படம்‌ 


திண்ம விசையியல்‌ 


இணைச்சுமைப்‌ பரவலாகும்‌. இணைவிட்டமும்‌ அதன்மீது செயல்படும்‌ சுமைகளும்‌ டடம்‌ 
12.19 ௦ யில்‌ காட்டப்பட்டுள்ளன. இப்‌ படத்தின்‌ துணைகொண்டே தேவையாய வெட்டு 
முகங்களில்‌ விலக்கம்‌, சரிவு ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடலாம்‌. (கணக்கீட்டு வசதிக்காகப்‌ படம்‌ 5 
பகுதிகளாகப்‌ பிரித்துக்கொள்ளப்படுகிறது). 





படம்‌ 12,19 0. இணைவிட்டமும்‌ ௬மைகளும்‌ 


இணைவிட்ட ஆய்வு : 

முதலில்‌ இணைவிட்டத்தின்‌ தாங்கிவினைகளைக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. (தாங்கி & யின்‌ எதிர்‌ 
வினைமட்டும்‌ கணக்கிட்டாற்‌ போதும்‌) தாங்கி & யின்‌ எதிர்வினை 8, எனக்‌ கொள்வோம்‌. 
நீட்டம்‌ க யில்‌ செயல்படும்‌ அணைத்து விசைகளுக்கும்‌ கீல்‌ 8 யில்‌ திருப்புமை 0 ஆகும்‌. 


கீ - 8)%௨9 - 000637 - 0,006 %3%43.- 0,006 5ட த 4 2333 
3 
0,003 % 2 7 5 0 
9௩. 5. 01575 
ன்‌ 0.1575 
8, ப: 2 5. 0.0175. 


(இங்கு 6 - 1, ஆகலின்‌, வெட்டுமுகம்‌ க்‌ யில்‌ சரிவு, - 00175 உ3ி2. , என்பது மேல்‌ 
நோக்கிய இணைவிசையாகும்‌. இப்போது வெட்டுமுகம்‌ 2 க்கு இடப்டறத்தில்‌ முழு 
நீட்டத்திலும்‌ புறஇணைவிசைகள்‌ தெரியுமாதலால்‌, எந்த வெட்டுமுகத்திலும்‌ இணை 
நறுக்குவிசை (எதிர்ச்சரிவு, இணைவளை திருப்புமை (விலக்கம்‌) ஆகியவற்றை எளிதில்‌ 
கணக்கிடலாம்‌. 
வெட்டுமுகம்‌ 6 யில்‌ விலக்கம்‌. 

உ) ௨. 39. 30,0175%3-.009%1 -.043 5 43 


6 
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வெட்டுமுகம்‌ யில்‌ விலக்கம்‌, 


ற. * கீ 5 0.0175%6-.009%4- .018%1.5 


0.042ற 
வெட்டுமுகம்‌ 7 யில்‌ சரிவு 


42 றட. 


க 
[6] 
॥ 
(4) 
[65] 
॥॥ 


- [-00175 4 0.009 4 0.018 4 0.006] 
-0.0015 - 0,003* 


-0.011 ஈசுர 
வெட்டுமுகம்‌ ₹ இல்‌ விலக்கம்‌ 
ந 5”. [ழ௨0017512%12 - 0.009%10 - 0.018%7.5 - 0,006% 5,333 


* 0.0015 % 3.3334 0.003 % 2,25** 


௪. 0.03525௩ ௫ - 35.25. 


உச்சவிலக்கம்‌ 9. காண இணைவிட்டத்தில்‌ உச்ச வளைதிருப்புமை (பக காணவேண்டும்‌. 


இதன்‌ அமைவிடத்தில்‌ 0 2 0 ஆக இருக்கும்‌. தாங்கி க்‌ யிலிருந்து % தொலைவிலுள்ள 
வெடட்டுமுகத்தில்‌ இணைநறுக்குவிசை 0 (09க்‌ காய கோவை, 

(02 -%, 4 0,009 400060௩-3) 3-6 
என விட்டப்பகுதி 60 யில்‌ எழுதலாம்‌. 


அஃதாவது, - 00175 0009 - 0006 1-3) 


0006): 0.0175- 0.009 4 0018 


% 4,416. 


% 


1 


4416 எனும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ இணைவளைதிருப்புமை ரி, - 4,416 


*.. குழிபரவலயத்தின்‌ பரப்பு - ்‌ உ உ 
( சூதி.ரவலயத்தின்‌ ஈர்ப்புமையத்தூரம்‌ 0 ஆ 


குர்‌ 


ரன மூனையிலிருந்து 3/4 அளவு தொலையில்‌ இருக்கும்‌.) 
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திண்ம விசையியல்‌ 


0.0175 % 4.416 - 0.009 (4416-2) - 0.006 (4483) 


0.049521॥ - 49,521 ஈர. 


இணைவிட்ட முறையைப்‌ பற்றிய சில டொதுவாய கருத்துகளை இவ்வெடுத்துக்காடட்டால்‌ 
அறிமுடிகிறது. 


ம, 


இதே எடுத்துக்காட்டினைப்‌ ஸ்ரப்புத்திருப்புமை முறையில்‌ பயிற்சியாய்ச்‌ செய்துபார்க்க. 
இரண்டு முறைகளிலும்‌ கணக்கீடுகள்‌ முற்றிலும்‌ ஒரே தன்மையனவாய்‌ அமைவதைக்‌ 
காண முடியும்‌. அஃதாவது, பரப்புத்‌ திருப்புமை முறைக்கு மற்றொரு பெயரே 
இணைவிட்டமுறை எனக்‌ கூறலாம்‌. ஆனால்‌, பரப்பத்‌ திருப்புமை முறையில்‌ 
தேவைப்படும்‌ கூடுதல்‌ டடங்கள்‌ ஈண்டுத்‌ தேவைப்படுவதில்லை. அப்‌ படத்தினின்று 
பெறப்படும்‌ கருத்துகளை நேரடியாகவே இங்குப்பெற்றுவிடுகிறோம்‌. இதிலிருந்து 
இணைவிட்ட. முறையில்‌ கருத்து எளிமை கிட்டுகிறது என்பது தெளிவு. 


பரப்புத்திருப்புமை முறை (இணைவிட்ட முறை) யில்‌ வளைமைப்‌ படங்களை 
நேர்க்கோடுகளாகவோ, பல்வகை வளைகோடுகளோகவோ, (விசை செலுத்தத்தைப்‌ 
பொறுத்து) அமையலாம்‌. இத்தகைய படங்களில்‌ (படப்பகுதிகளின்‌) டரப்பு. 
ஈர்ப்புமையம்‌ முதலியன இக்‌ கணக்கீடுகளில்‌ தேவைப்படுகின்றன. அதனால்‌ இவற்றறில்‌ 
நல்ல விளக்கமும்‌ தெளிவும்‌ பயிற்சியும்‌ தேவையாகும்‌. 


பயிற்சி 12. 


எ.கா. 12.8, 129 ஆகிய வினாக்களுக்கு இணைவிட்ட முறையில்‌ தீர்வு காண்க 
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13.௬௬ன்‌ வில்கள்‌ 
(௦318ம்‌ 5றாம்பத5) 


13,1 சுருன்வலயவடிவ வில்லின்‌ நீட்சி 
(விலட ௦ரி விவ! றாயா 


பொறியியல்‌ அமைப்புகளில்‌ விசைத்தாக்கங்கள்‌, அதிர்ச்சிகள்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்போது 
அவற்றைத்‌ தாங்கிக்கொண்டு, அவை தோற்றுவிக்கும்‌ விளைவுகள்‌, மிற உறுப்புகளை 
மிசூதியாய்ப்‌ பாதிக்காமல்‌ காக்கும்‌ இடை நிலை கறுப்பகளாய்‌ வில்கள்‌ 
பயன்படுத்தப்படுகின்றன. இவற்றுள்‌ வண்டிச்‌ சக்கரங்களுக்குத்‌ தாங்கியாய்ப்‌ பயன்படும்‌ 
பட்டைவில்களைப்‌ ((22ீ $றஙா2) பற்றி ஆறாம்‌ அத்தியாத்தில்‌ கற்றோம்‌. அடுத்து முக்கிய 
வகையான சுருள்வில்களைப்‌ பற்றி இங்குக்‌ காண்டோம்‌. 


படம்‌ 181 இல்‌ சுருள்‌ வில்லின்‌ இருவகைகள்‌ காட்டட்உட்டுள்ளன, மீன்கம்பியை (2904௦ 
"ரல சுருன்வலயவடிவத்தில்‌ வளைத்து உருவாக்கட்படும்‌ வில்‌ சுருன்வலயவில்‌ (0321208ம்‌ றத) 
என அழைக்கப்படுகிறது ஒரு வில்லின்‌ தன்மையைக்‌ கிழ்க்ரைணும்‌ அளவீடுகள்‌ 
வரையனுக்கின்றன. அவை, கழ்பியின்‌ விட்டம்‌ ம, சுருளின்‌ ஆரம்‌ 8, சுருள்களின்‌ எண்ணிக்கை 1, 
(இது பின்னமாகவும்‌ இருக்கலாம்‌), கம்பிப்‌ பொருஸின்‌ வலிமைப்‌ பண்புகள்‌, நறுக்க வலிஷை ஈ, 
நறுக்கக்கெழு 0, சுருன்களின்‌ புரியிடைத்‌ தூரம்‌ 8 ஆகியனவாம்‌. இவ்‌ அளவீடுகள்‌ 
வரையறுக்கப்பட்ட. கம்பியொன்றன்மீது சுருளின்‌ அச்சுத்‌ திசையில்‌ விசைகள்‌ 
செலுத்தப்படுகின்றன. வில்‌ தாங்கக்‌ கூடிய அச்சுவிகை, நீனள்விசையெனில்‌ இதனை நீளுமைவில்‌ 
(10010௩ 3ரப்ாஜு என “அழைக்கின்றோம்‌ , விசை ? செலுத்தப்படும்போது சருள்சும்பியின்‌ 
வெட்டுமுசங்களில்‌ நேரடி நறுக்கு விசையாய்ச்‌ செயல்படுவதுடன்‌, முறுக்குத்‌ திருப்புமையும்‌ 
செலுத்துகிறது. இம்‌ முறுக்குத்‌ திருப்புமையின்‌ அளவு 2.& என்பதைப்‌ படத்தை 
நோக்கியுணரலாம்‌. இவ்‌ விசைக்‌ கூறுகள்‌ தோற்றுவிக்கும்‌ நலிவுகளின்‌ மொத்த விளைவு அச்சுத்‌ 
இசையில்‌ வில்லின்‌ நீளமாறு௨௱டு, 6 (நீட்சி/ குறுக்கம்‌). வில்லின்‌ அளவீடுகள்‌, செலுத்தப்படும்‌ 
விசை ஆகியவற்றைச்‌ சார்ந்திருக்கும்‌ . இவற்றுக்கு இடை யிலாய உறவினை நிறுவுலோம்‌. 


வில்லின்மீது நேரடியாய்‌ செயல்படும்‌ நறுக்கு விசையினால்‌ வில்லின்‌ குறுக்க, நீட்சிகள்‌ 
மிசக்‌ குறைந்த அளவிலேயே பாதிக்கப்படுகின்றன. அதனால்‌ இவற்றைப்‌ டறக்கணித்து 
மூறுக்குத்‌ திறனால்‌ தோற்றுலிக்கப்படும்‌ நலிவுகளில்‌ கஷனம்‌ செலுத்துவோம்‌. படம்‌ 1/3.1(ஐ) 





யு இறுக்கவிசையெனில்‌ அதனை, அமுக்கவில்‌ (0௦12551010 3ற்த) என அழைக்கிறோம்‌. 
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ட அவணவளைய உ. 
க பயம 





ஒரு சிறு துணுக்கு காட்டப்பட்டுள்ளது. இதன்‌ நீளம்‌ 812 
எனக்‌ கொள்வோம்‌. இத்‌ துணுக்கின்‌ இரு முனைகளிலும்‌ எதிரெதிர்‌ திசைகளில்‌ முறுக்குத்‌ 
திருப்புமைகள்‌ செலுத்தப்படுகின்றன. 
இவற்றின்‌ அளவு, 7-1. நீளம்‌, 01. இல்‌ சார்பு முறுக்கம்‌ 


ற பதப்‌ 


௪ டர (0.0 
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இணக்க 


உ ஐ நீள்விசையாய்க்கொண்டு வில்லின்‌ நீட்சி 5 ஐக்‌ கணக்கிடும்‌ பொருட்டு வில்‌, அதன்‌ 
மேல்முனையில்‌ தாங்கப்படட்டுக்‌ கீழ்முனையில்‌ இழுக்கப்படுவதாகக்‌ கருதுவோம்‌. துணுக்கு 0, 
இன்‌ சுழற்சி 40 வினால்‌ மட்டும்‌ வில்லின்மீது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ சிதைவிலா இடப்பெயர்ச்சி 
1214 5௦ஞு ம்‌8ற1200௭0) படத்தில்‌ 81) எனக்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இவ்‌ இடப்‌ பெயர்ச்சிக்குச்‌ 
கிடைக்கூறு, நேர்க்குத்துக்‌ கூறு இரண்டும்‌ உள. ஆனால்‌, வில்லானது வடிவத்தில்‌ அச்சுச்‌ சீர்மை 
(இரசம்‌ ஜுாஙா௩0) கொண்டு விளங்குவால்‌ இவ்‌ இடப்பெயர்ச்சியின்‌ கிடைக்கூறுக்கு (1107200121 
௦௦00௩0) எதிராய இடப்பெயர்ச்சி தரும்‌ துணுக்குகள்‌, ஒவ்வொரு துணுக்குக்கும்‌ உண்டு. 
அதனால்‌ மோத்த விளைவு ஏதுமில்லை ஆனால்‌ எல்லாத்‌ துணுக்குகளும்‌ விளைக்கும்‌ 
இடப்டெயர்ச்சியின்‌ நேர்க்குத்துக்‌ கூறுகள்‌ (ளம்‌ 0௦0006) கீழ்நோக்கியே 
இருக்குமாதலால்‌, இவற்றில்‌ கூட்டுத்தொகையைக்‌ கணக்கிட, வில்லின்‌ நீட்சி, 6 வின்‌ அளவு 
கிடைக்கும்‌; விசை செலுத்துமுனை இதிலிருந்து துணுக்கு 6 இன்‌ உயரம்‌ 4 எனில்‌, 


5௦ 2 3௩ 


இவ்வளவீட்டை.. / எனக்‌ குறிப்போம்‌: 


240 யை ட எனவும்‌ குறிப்போம்‌. துணுக்கின்‌ முறுக்கம்‌ 39 விளைவிக்கும்‌ இடப்டெயர்ச்சி, 





நற 2 09 
2 111 
ழு 01 
இது 8௦ க்குச்‌ செங்குத்தாய திசையில்‌ இருக்கும்‌. இதன்‌ நேர்க்குத்துக்கூறு 08 எனில்‌, 
408 3 நஹ 
்‌ திரி 8. அபி 
்‌ 0% . 07 
அதனால்‌ வில்லின்‌ மோத்த நீட்சி 
ர நமீய்‌ 
உ 4 ] 07 
2 2 
5 ன்‌ 1 ப ர 321 (13.2 
து ௩ ௦ம்‌ 
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௬௬ள்‌ விஸ்கள்‌ 


கோவை 12.2 இல்‌ நமக்கு வில்லின்‌ நீளத்தைத்‌ தவிர, மற்ற அளவீடுகள்‌ சவம்‌ 
நேரடியாய்‌ வரையறுக்சுப்பட்டுள்ளன. சுருள்களின்‌ ஆரம்‌ 8 எண்ணிக்கை ॥ புரியிடைத்‌ தூரம்‌ 
ற இவற்றால்‌ வில்லின்‌ மொத்த நீளம்‌ 1. ஐயும்‌ கணக்கிட்டு அறியலாம்‌. 
வில்லின்‌ ஒரு முழுச்சுற்றின்‌ நீளத்திற்குக்‌ கிடைத்திசை வீழல்‌ - 2௩% 
புரியிடைத்‌ தூரம்‌ 0 . 
இதனால்‌, ஒரு முழுச்சுற்றுக்‌ கம்பியின்‌ நீளம்‌ 


௯ 4 4 5 1? 4 ்‌்‌ 
மாற்றுவழியில்‌ கம்பியில்‌ சாய்கோணம்‌ 
ஜ்‌ ட்‌ 0 தத ப அன 


2௩% 
எனக்‌ கொள்வோம்‌. 


ட படத்‌ டம்‌ 21% 
கம்பியின்‌ ஒருமுழுச்சுற்று நீளம்‌ ட 





2௧% 
சட்பியின்‌ மொத்த நீளம்‌ 7 


005 % 


உ ட ட. சோம்‌ 2௩ 
23 ரெ 0080 


64. நா 
4 ட்‌ 0 ச பவ 


சுருள்வலய வடிவ வில்லின்‌ நீட்சி 8 வுக்குரிய அடிப்படை கோவையைச்‌ சமன்பாடு 13.3 
தருகிறது. இச்‌ சமன்டாட்டில்‌ கோணம்‌ 


௦ 5. என்றால்‌ 0080; - 00,0962. 


கோணம்‌ 6 வின்‌ அளவு இதனைவிடக்‌ 


குறைவாயிருப்பின்‌ ௦0 ௦ இன்‌ மதிப்பு 1 என்றே 
வைத்துக்கொள்வோம்‌. 
கொள்ள, 
8 ன 64 நாட்ட 
5 தமா (13.4 
[94 - 


5” ஆக இருக்க வேண்டுமெனில்‌, 
49% 


புரியிடைத்தூரம்‌ 
10 ௨. 72% மூ5* 2 055% 


புரியிடைத்தூரம்‌ ற சுருளின்‌ ஆரத்தில்‌ 0.55 மடங்கு / அதற்கும்‌ குறைவாயிருப்பின்‌ 
அத்தகைய வில்களின்‌ நீளத்தை 
்‌, ு 3௩% என்றே கொள்ளலாம்‌. 
இவ்வாறு கொள்ளத்‌ தக்க வில்களே பெரும்பாலும்‌ புழக்கத்தில்‌ இருக்கின்றன. 
இத்தகைய வில்களை நெருக்கச்‌ சுருள்வலயவில்கள்‌ (01௦86 01164 1151௦௨ $றார த என 
அழைக்கிறோம்‌. இவற்றின்‌ நீட்சியைச்‌ சமன்பாடு 13.4 தருகிறது. 


சமன்பாடு 13.3/ 13.4 வில்லின்மேல்‌ செலுத்தப்படும்‌ விசை, அது தோற்றுவிக்கும்‌ நீட்சி 
6 இரண்டனையும்‌ உறவுபடுத்துகிறது. 


இவ்வுறவினை $ ௪ 124 (13.5) 
அல்லது உ 5. நஜ (13.5 
என்னும்‌ வடிவங்களில்‌ உரைக்கலாம்‌. 
ள்‌ 64 36 
சமன்பாடு [13.5இல்‌, ர்‌ ன்‌ வ. 
000080 


ம இன்‌ அளவு ஒர்‌ அலகு விசையெனில்‌ 6 - 1 எனப்‌ பெறலாம்‌. இக்காரணி, 4, வில்லின்‌ மீது 
அலகு நீள்விசை தோற்றுவிக்கும்‌ நீட்சியைக்‌ குறிப்பிடுகிறது. இதனையே வில்வின்‌ இளக்கம்‌ 
(1லம்011டி) என்கிறோம்‌. 


ரூட்‌ 6411 
இளக்கம்‌, கட த்‌ அதது 03௮) 


ட 010090 
சமன்பாடு 13.6 இல்‌, ௩ ்‌ ரல பத ழ்‌ 
ட்‌ இல்‌ 64 உர 
6 என்பது ஒர்‌ அலகு நீட்சியெனில்‌, 2 - %£ எனப்‌ பெறலாம்‌. இக்‌ காரணி % என்பது 
வில்லின்மீது ஒர்‌ அலகு நீட்சியைத்‌ தோற்றுவிக்கத்‌ தேவையான விசையைக்‌ குறிக்கிறது. 
இதனையே வில்லின்‌ விறைப்பு (8ப்‌110099) என்கிறோம்‌. 


ச 010050 
விறைப்பு, ட்‌ ன. (13.8) 
வில்லின்‌ விறைப்பு, & ஐ வில்மாறிவி ($றங1த ௦00500) என்றும்‌ அழைக்கிறோம்‌. 
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௬௬ன்‌ வில்கள்‌ 


13,2 ௬ருள்வலயவில்லில்‌ தகைவுகள்‌ (610596 1௩ 114௦௨1 5றா$் ஐ) 


சுருள்வலயவில்‌ கம்பியின்‌ வெட்டுமுகம்‌ ஒன்றன்மீது செயல்படும்‌ விசை £ திருப்புமை 2 
இரண்டும்‌ படம்‌ 13.1 இல்‌ காட்டப்பட்டுன்னன. வெட்டுமுகம்‌ செங்குத்தாய தளத்துடன்‌ ௦ 
அளவு சாய்கோணம்‌ எதிர்கொள்கிறது. அதனால்‌, , 18 இரண்டும்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ குத்துத்‌ 
திசை, தொடுதிசை இரண்டிலும்‌ கூறுகள்‌ கொண்டு விளங்கும்‌. 


உ  இன்குத்துச்கூறு (வெட்டுமுகத்தில்‌ அச்சு வசை) - 7௨ 
ந இன்‌ நறுக்குவிசைக்கூறு ௬ ௦060 
7௩ இன்‌ குத்துக்கூறு (கம்பிமீது முறுக்குத்‌ திருப்புமை, - “180056 
£% இன்‌ தொடுதிசைக்கூறு (கம்பிமீது வளைதிருப்புமை) - £% ஹ்‌ ௦ 


இக்‌ கூறுகளில்‌ 006 0: - 1 என எடுத்துக்கொள்வதில்‌ பிழை மிகுதியில்லை . 


அதனால்‌, மூறுக்குத்‌ திருப்புமை ப த று 
நறுக்குவிசை ர ஜூ. 
கனா க கட னக று ர 


நறுக்குவிசை விளைக்கும்‌ தகைவூ அளவில்‌ குறைவாகவே இருப்பதால்‌ அதன்‌ 
அளவினைச்‌ சில சமயங்களில்‌ பறக்கணிக்கலாம்‌. 


இதன்‌ அளவு (தகைவில்‌ தளத்தில்‌) ஈ 1 று பட 
ட்‌ 3 றம்‌ 
ப 


7 இன்‌ திசை ஒவ்வொரு புள்ளியிலும்‌ அதன்‌ வழியாய்ச்‌ செல்லும்‌ ஆரத்திற்குச்‌ 
செங்குத்தாயிருக்கும்‌. ஆனால்‌ ஈ, இன்‌ திசை கீழ்நோக்கியே இருக்கும்‌ அதனால்‌ தகைவில்‌ 
அச்சின்‌ ஒரு முனையில்‌ தான்‌ உச்ச நறுக்குத்‌ தகைவு தோற்றுவிக்கப்படுகிறது. 


இதன்‌ அளவு, ன்‌ ர ௩ ₹ ௯ ஆ 2 உ 
ட பத்து. டல்‌ 3 நசி 
16 2 
_ 162 0 ள்‌ 
டடத. (ர ்‌ 3] (310) 


கர னாவ வ வவ வ அவ ய வ வைைய வ அ அ வைய வய 


நறுக்குவிசைப்‌ பரவலை ஆய்ந்து காண்க. 
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திண்ம விசையியல்‌ 


நெருக்கச்‌ சுருள்‌ வில்லாயினும்‌, அகன்ற சுருள்‌ வில்லாயினும்‌ (0ற0 ௦011 ஹாம்‌ ஐ) அவற்றுள்‌ 
தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்சநறுக்குத்‌ தகைவின்‌ அளவினை சமன்பாடு 13.10 ஐக்‌ கொண்டே 
கணக்கிடலாம்‌. மிகவும்‌ துல்லியமாய்‌ வேண்டுமெனில்‌, 
, ம்‌ 161 (௩-4 2) 008 0 எனக்‌ கொள்ளலாம்‌. 
்‌ 11 3 
அடுத்து அச்சுவிசை, வளைதிருப்புமை ஆகியவற்றால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ (அச்சுத்‌ 
திசையில்‌) சூத்துத்‌ தகைவு 


உ ழ்‌ 8 0 





(9 3 


நம்‌ ௩ம்‌ 
32 4 
32 ம 
5 லு க ்‌ 13.11 
5, ரி கமம்‌ (13.11) 


இத்‌ தகைவுக்‌ கூற்றினை அகன்ற சுருள்வில்களில்‌ (றற மே $றவ்ஜ மட்டும்‌ 
எடுத்துக்கொண்டு 6,, 1, ஆகிய தகைவுகளின்‌ கூட்டுநிலையை ஆராயலாம்‌. நெருக்கச்‌ 
சுருள்வில்லில்‌ (01038 ௦011 8ஈஜூ, 6, குறிப்பிட்டத்தக்க அளவில்‌ 5, யின்‌ பின்னமாயிருப்பினும்‌ 
அதனால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ கூட்டுவிளைவு மிகச்‌ சிறிதோயாதாலால்‌ அதனை முற்றுமாய்ப்‌ 
புறக்கணிக்கலாம்‌. 
13.3 விஸ்களில்‌ விகல ஆற்றல்‌ ($ஈ201 ராஜ 10 5றாம்ாஜ) 


வில்களில்‌ தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலின்‌ அளவினைக்‌ கணக்கிட, வில்‌ கம்பிமீது 
செயல்படும்‌ விசைக்கூறுகளில்‌ அளவில்‌ மிகப்‌ பொரியதாய முறுக்குத்‌ திருப்புமையை மட்டும்‌ 
கணக்கிலெடுத்துக்‌ கொண்டால்‌ போதும்‌. முறுக்கத்தால்‌ தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றல்‌, 
்‌, 


ரே 
( ஸு 267] 0% 
0 


இதில்‌ 1-1, எனக்‌ கொண்டு மாறிலிகளைத்‌ தனிப்படுத்த 





ள்‌ 
ட்‌ ட்ட ௬ ட 
று 207 ட்‌ 207 
ட்‌ ற்‌” 2௩. ம்‌ 32 155௩ 
கம்‌ அட்‌ 00” 005௦ 
32 
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சுருள்‌ வில்கள்‌ 


வில்லின்மீது அச்சு விசை * செலுத்தப்படுவதால்‌ தோற்றுவிக்கப்படும்‌ நீட்சி 6; இவ்‌ விசை 
செய்த பறவேலை 


1$ 
2 


ந] ட்‌ 


புற வேலையையும்‌, தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றலையும்‌ சமன்படுத்த 


06... 32 8பீர 

2 00 008௦ 

64 ரர 
அதனால்‌, 6 ்‌ டல்‌ 
01006௦ 


13.& கூம்புவடிவ வில்‌ (லோம்சவ! 5) 


கூம்புவடிவ வில்லின்‌ அமைப்பு படம்‌ 13.8 இல்‌ காட்டப்பட்டுள்ளது. இவ்‌ வில்லை 
நெருக்கச்‌ சுற்றுவில்லாய்க்‌ கொண்டு வில்லின்‌ விறைப்பை விகல ஆற்றல்‌ கோட்பாட்டைப்‌ 
பயன்படுத்திக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 


வில்லின்‌ மேற்பகுதியில்‌ ஆரம்‌ 8,, அடிப்பகுதி ஆரம்‌ &,, சுருள்களின்‌ எண்ணிக்கை உ, 
கம்பியின்‌ விட்டம்‌ 8 எனக்‌ கொள்வோம்‌. கம்பியில்‌ தேக்கப்படும்‌ விகல ஆற்றல்‌, 


த ட 
1: ம 1 2 

கூ. ௮ ன 
அர. “இருந்‌ ] ரட்ட 
0, 





என உரைக்கலாம்‌. 


இங்கு ஆரம்‌ 8 கொண்ட பகுதியில்‌ ஒரு துணுக்கை எடுத்துக்‌ கொண்டால்‌, 


ய்‌ ட 211. 8.08 
ன்‌ 8 
| | ஜூ? நந ௩0% 
அதனால்‌, பூ ச்‌ 20] க தது இட்ட 


்‌ (௩-௩) 


ட ழந 


௩ 

3 
- ]்ஜ0% 
௦ம(௩- 1) 5 
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4 
32 நு ட] 


ஸரரூ - 8) 4 
80 2 
ம ஆ. அங்கக 2 ௩4௩) (13.12) 


இதனைப்‌ புறவேலை, ன உடன்‌ சமன்படுத்த, 


நட 81ற 2 2. 
2. டட று (கூ :-8) (௩) 
ன்‌ “பு க்‌ ம்‌ ரு) (3௫ 
4 
விலவிறைர்பு ம. ப ப டி பட்டய (514) 


16௦ (௩2 -) (௩௮௩) 


கூம்பு வில்லிலும்‌, தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடும்‌ அடிட்படை முறைகள்‌ ஒன்றே. 
நெருக்கமாய சுற்றுகள்‌ கொண்ட வில்லாகக்‌ கருத வளைதிருட்புமை அச்சுவிசை ஆகியவற்றைப்‌ 
புறக்கணித்து நேரடியாய நறுக்குவிசை £ முறுக்குத்‌ திருப்புமை ஆகியவற்றால்‌ தோற்று 
விக்கப்படும்‌ நறுக்குத்‌ தகைவுகளைக்‌ கணக்கிடலாம்‌. 

முறுக்குத்‌ திருப்புமையின்‌ அளவு வெட்டுமுகம்தோறும்‌ அவ்‌ வெட்டுமுகத்தின்‌ 
மையத்தில்‌ சுருளின்‌ வளைவாரத்தையொட்டி மாறுபடுகிறது. தகைவுகள்‌ இவ்வளைவாரம்‌ மிக 
அதிகமாயிருக்கும்‌ வெட்டுமுகத்தில்‌ தான்‌ உச்சமாயிருக்கும்‌. 


47 16 12% 
வெட்‌ 5 ஒன்றில்‌ உந்தக்‌ ்‌்‌ க ச 
வட்டுமுகம்‌ ஒன்றில்‌ உச்சத்தகைவு 5. ழக வ 
4 
41 0 
மப] 5 4. (4-7) 
( 12% 2 3 
தது 42 0 
இதன்‌ உச்ச அளவு கவ * க்‌ (4௩-47) (13.15) 


13.5. ௬ருள்வில்கனின்‌ பயன்‌, வடிவமைப்பு 


பொறியியல்‌ அமைப்புகளில்‌ சுருள்வில்கள்‌ பயன்படும்விதம்‌, அவற்றுக்கேற்ற 
வடிவமைப்பு ஆகியவற்றை விளக்கும்‌ எடுத்துக்காட்டுகள்‌ சில காண்போம்‌. 
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௬ன்‌ விஸ்கார்‌ 
எ.கா. 12.1 


நறுக்கு வலிமை 96 31/ஈணம்‌ நறுக்குக்‌ கெழு 0, 80 120/5 கொண்ட 6 ஊ௭ கம்பியைக்‌ 
கொண்டு விறைப்பு 0,4 18/௩ கொண்ட சுருள்வலயவில்‌ ஒன்று மொத்து விசை 5014 
தாங்குமாறு செய்யப்பட வேண்டுமேனில்‌ சுருள்‌ஆரம்‌ 5, சுருள்களின்‌ எண்ணிக்கை ஈ 
ஆகியவற்றைக்‌ கண்டுபிடிக்க. 


தீர்வு : 
களலிவம்பு ட ல. வில்‌. ப. ரரி 
54% உ 
வ்௩ ௪ _௦க்‌ பப்‌ 6 (0 (6 
0.4 64 0464 
2 
உச்சத்தகைவு, ட” 5 (௩-4 4 ) * 96 14/௩ 
% 
அல்லது 
* 1620 ௩௨ 5 ௩ 96 
௧6 3 
3 உ. [36௩6 ரம்‌ 
ன்‌ 16 % 50 
% 4 79.43 
்‌ ன 75 ஸு எனக்‌ கொண்டால்‌ 
4.05 5 10” 
்‌ ன்‌ 3 ்‌ 5௩ 9.6 சுற்றுகள்‌ 
75 
எ.கா. 13.2 


நறுக்கு வலிமை 60 11/௩“, நறுக்கக்‌ கெழு 0, 80 1/8 கொண்ட 12 மாட கம்பியால்‌ 
100௩ வளைவாரமும்‌ 24 சுற்றுகளும்‌ கொண்ட சுருள்வில்‌ ஒன்றன்‌ விறைப்பூ அது 
தாங்கக்கூடிய _உச்சவிசை ஆகியவற்றைக்‌ கணக்கிடுக, இவ்‌ வில்லின்மீது 120 14 விசை 
செலுத்தப்படும்போது தோற்றுவிக்கப்படும்‌ உச்சத்‌ தகைவு யாது? 
502 











தீர்வு 5 
௦0 
வில்லின்‌ விை றப்டு) |, [4 ஜே 
பிர 
க்‌ 
2 00005 12 2 1.08 14/௩1. 
64100: 4 24 
கம்பியின்‌ நறுக்கு வலிமை ஈ .. மார 
அல்தாவது, 8 1 உட ௬ 6 
0 3 
்‌ 60% ௩௦ 60% ௩௩ 12” 
இதிலிருந்து ௯ 0 ்‌்‌ 12 
76 1-4 161100 -- 
3 3 
வில்தாங்கக்‌ கூடிய விசகை, 2 ஆ 195.75 14 
ம ட்‌ 120 14 எனில்‌ 
பம்‌ 165 ய்‌ 
உச்சத்‌ தகைவு, வூ மீ (8 ச்‌ 3] 
_ 16 % 120 100 4 9 
௩௩12 3 
36781௯ 
எ.கா. 13.3 


1800 %2 பொருண்மை (04858) கொண்ட வண்டியோள்று தண்டவாளத்தின்மீது மணிக்கு 
3 ஈ௩ வேகத்தில்‌ ஒடிக்கொண்டுள்ளது. இதன்‌ நிறுத்ததில்‌ இரண்டு அஷிதாங்கி வில்கள்‌ (8௦17௦: 
80129) 32 ௩ உருக்குக்‌ கம்பிகளால்‌ சுருள்வில்களாகப்‌ பொறுத்தப்படுகின்றன, கம்பியின்‌ 
நறுக்குவலிமை 90 74/8௬ , நறுக்கக்‌ கெழு, 0, 80 181/ ஈர. * வண்டி நிறுத்தப்படும்‌ போது அதன்‌ 
மீது எதிர்முடுக்கம்‌ (0208188ப0ர) ஜ3 - க்கு மேல்‌ செலுத்தப்படடாதவாறு வில்களை வடி 
வமைக்கவும்‌. 


கீர்வு : 
வண்டியின்‌ பொருண்மை 1800 18 
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௬ர௬ள்‌ வில்கள்‌ ' 


வண்டியின்‌ வேகம்‌, 4 


3/ந.. - 0,8331/800. 


வண்டியின்‌ இயக்க ஆற்றல்‌ 


ற்‌ - 15% 1800% 0,833 - 625ஈமி॥ 
2... 65% 10“ ரயி 

ஒவ்வொரு வில்லும்‌ தேக்க 

வேண்டிய விகல ஆற்றல்‌ 


3.125 % 10” ஈணம4 


2 
முடுக்கம்‌, 8 ட்‌ 3 2 - 981/3 ௫ - 3.27, 
அதனால்‌, வில்லில்‌ மோதியபின்‌ 
தூர்‌ $ மடடம்‌! 0.1062 

டன தட கமால்‌ தந்தது... அறிகிலர்‌ 

ன 106.2 ஐ௱ 
அதனால்‌, வில்‌ குறைந்தடடட்சம்‌ 106.2 ௨௩ அழுங்க வேண்டும்‌. 
வண்டியின்‌ மீது செயல்படும்‌ 
உச்சவிசை த்‌ றக. 5 1800% 3.27- 588611 
அதனால்‌, ஒவ்வொரு வில்மீதும்‌ 
செலுத்தப்படும்‌ வசை 1 2௨ 29433 
வில்லின்‌ ஆரம்‌ % எனில்‌ 

டல்‌ 16% 
நறுக்குத்‌ தகைவு 1 ௨ 384[ஜ,81) ட ஐ 
1 3 
அதனால்‌ வளைவாரத்தின்‌ 
்‌ 90 %ஈ3:323 22 ௭ 

மணல்‌. ற. 90 “து ரவு 

5 186.09 ஐ௱. 


ஆரம்‌ 125 ௩ கொண்டு வில்‌ அமைப்போம்‌: லில்‌ எத்தனை சுருள்களைக்‌ கொண்‌ க்கு 
வேண்டும்‌ எனக்‌ கணக்கிடுவோம்‌. ட எட்‌ 


வில்‌ தேக்க வேண்டிய விகல ஆற்றல்‌. 


3,125 % 10 391. ௩ 
1 32 ்‌ ட்‌ 1 
௦0 


॥! 


3,125 % 105 


நிஎன்ம விசையியல்‌. 


அதனால்‌, 


3,125 % 1085102324 


2 3 15,133 
32 2943-12 


அதனால்‌, 16 சுற்றுகள்‌ கொண்ட சுருள்வில்கள்‌ அமைக்கப்படலாம்‌. 


பயிற்சிகள்‌: 
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19௮ 


13.3 


14.௧ 


எடுத்துக்காட்டு 13.3 இல்‌ தேவைப்படும்‌ வில்களை 28 ற கம்பிகளால்‌ அமைக்க 
வேண்டுமாயின்‌, வில்லின்‌ அளவீடுகளைக்‌ கணக்கிடுக 


நறுக்கு வலிமை 40 ர்ராட்‌, நறுக்கக்கெழு 48 ரம்‌ கொண்ட உலோகத்தால்‌, 
வில்தராசு ஒன்று உருவாக்கப்படவேண்டும்‌. இவ்‌ வில்தராசின்‌ முள்ளின்‌ 1 ௦ 
இடப்டெயர்ச்சி 1 14 விசையைக்‌ குறிப்பதாயும்‌, வில்தராசு 30 11 எடை வரை 
அளக்கக்கூடியதாயும்‌ வடிவமைட்புச்‌ செய்க. 

பயிற்சி13.2இல்‌ சுட்டட்பட்டுள்ள உலோகத்தாலாய 3ரம கம்பியால்‌ அடியாரம்‌ %, 5 ரர 
மேல்‌ ஆரம்‌ %, - 25 ௩௱, இருக்குமாறு 14 சுருள்களால்‌ அமைக்கப்படும்‌ கூம்பு வடிவ 
வில்லின்‌ விறைப்பினைக்‌ கணக்கிட்டு, வில்‌ தாங்கக்கூடிய உச்ச விசையைக்‌ கண்டுபிடிக்க. 
எடுத்துக்காட்டு 13.3 இல்‌ வடிவமைக்கப்படும்‌ வில்லின்‌ டரியிடைத்‌ தூரம்‌ ற - 75 ஙு 
எனில்‌, செலுத்தப்படும்‌ விசை, அஃதாவது 294319 தோற்றுவிக்கும்‌ தகைவுக்‌ கூறுகளைக்‌ 
கணக்கிடுக. இவ்‌ வில்லையும்‌ நெருக்கச்‌ சுற்றுவில்‌ எனக்‌ கொண்டு தகைவுகளைக்‌ 
கணக்கிடுவதால்‌ ஏற்படும்‌ பிழைகளை ஆராய்க. 

முந்தைய எடுத்துக்காட்டில்‌ 7/% - 0.5,0.55 .... 1.0 வரை எடுத்துக்கொண்டு உச்ச 
நறுக்குத்‌ தகைவு - 17% உறவின்‌ படம்‌ வரைக. 
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கலைச்‌ சொற்‌ பட்‌ டியல்‌ 


(0105500/ ௦ ஊரா! 12) 


௬௦௦08௨0101 

கரதயிகா 800010181101 
அ்ரச்50170ற10 (௨ வ) 
இரும்1௦00ர56 ((01௦௦ம்‌0ாட) 
காட்‌ 

க8ற௦01 ஊஜி6 

கயா (101 

அரம்ம்‌ 10௧ 

சிமம்2ம்‌ [070௦ 

ரம்‌ 

இமம்வி வாயா வரு 

$81000௬ு7 

நவா 

வாட ௦௦1வாா 

நை ௦1 யாம்‌0௦ராரு ஊரே தர 


இன 0112 6002(4௦1 
நனைத ம்‌ஃ0று 
மளைய்த ரதம்‌ 
011 

நிய௦ிவீரறத 

நியமி ஹாப்ரத 
இய! நடமய1ய5 
நிய பற 5001௦ 
வேட 


கோணமுடுக்கம்‌, (சழல்முடுக்கம்‌) 
திசைசார்‌ மீன்‌ (பொருள்‌) 

சுடிகை எதிர்‌ (திசை), இடஞ்சுழி 
கமான்‌ 

தளஞ்சுட்டூகாணம்‌ 

துணிபு, கற்பிதம்‌ 

அச்சுச்‌ சுமை 

அச்சு விசை 

அச்சு 

அச்சுச்‌ சீர்மை, அச்சுச்‌ சமச்‌ சீர்மை 
துருத்து மாடம்‌ 

விட்டம்‌ 

விட்டத்‌ தூண்‌ 

சீராய வலிமைகொண்ட விட்டம்‌, 
வளைதல்‌ சமன்பாடு 

வளைதல்‌ கோட்பாடு 
வளைவலிமை 

மரையாணி 

நெளிதல்‌ 

அடிதாங்கி வில்‌ 

பருமைக்‌ கெழு, பருமக்கெழு 
கலன கணிதம்‌, நுண்கணிதம்‌ 
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கலைச்சொற்‌ பட்டியல்‌ 


வேவ 
வோவ101 
வே்மா21001 
மோகா 

வோ!820 ரத 

சோ ௦0ம்‌ 
கவ்ப்0வம்‌01 
(6061110181 ௦1 114808 
மாறக்‌ ஊழலால்‌ 
மேற்கு ௭௦௨ 81085 
மோோற285101 
௦10 றம 
ோழா06140 80 ஜர்‌ 
மோர்‌ 

௦000 ௨04 10206 (1080) 
மோ 

மோ 01 [80108 
மோடி ௨016 வலர 
மே 

யோ 

போயா 

பச்சா 

விமா 
030107 
12006 50114 
162008 ௦1 [760000 
மளார்‌ மார; 

1 

ம 

ல்‌! 
யயர 
1218100001 
1)டிமம்ப1௦ு 
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அலகிடு, அளவிடு 

அலகிடல்‌, அளவீடு 
அலகிடப்பட்ட, அளவீடு செய்த 
துருத்து விட்டம்‌, கொடுங்கை 
வண்டிச்சக்கர வில்‌ 

ஈர்ப்பு மையம்‌ 

வகைப்பாடு 

வெட்டநீட்சிக்‌ கெழு 


இணைநறுக்குத்‌ தகைவு 
இறுக்கம்‌, அமுக்கம்‌ 
அமுக்கவில்‌ 
இறுக்கவலிமை, அமுக்க வலிமை 
கூறு 

குவிவிசை, குவிகமை 
மாற்றல்‌ காரணி 
ஆற்றல்‌ மாறா அமைப்பு 
விசைஇணை, இரட்டை 
வளைகோடு 

வளைமை 

உருளை 

விலக்கம்‌ 

நலிவு 

நலி (வுறு) திண்மம்‌ 
பெயர்ச்சிக்‌ கூறுகள்‌ 
வழியலகு 

வம.வமைப்பு 

முகப்பு, முகப்புத்தட்டு 
உப்பல்‌ 

கணம்‌, பருமானம்‌ 
இடப்பெயர்ச்சி, பெயர்ச்சி 


பரவல்‌ 


நடிரா்மமம்‌ 10௦: 
யாபா 1௦54 
1112910113 

1 2$(ம௦ 11௦ மய1ப5 
110.தகப்0ா 
[31891(4௦ 11814 
11851௦ ௦015121115 
121294 4 

நி ராஜு நார்ற01ற108 
ந$பபய110ம்யாா 
1241121120 
நி] 

1ஐ000ர 08 வ 
மபிறர்1ே 

ம்ம்‌ 8பறறார்‌ 
112 

ந] ஷம்ட111 ரா 

70706 

110706 மிக ட ப்வா) 
1:7901025 போராதா 
ரவா 

௦6 ௦037 மகதாவு 
110௦6 ரெம்‌ 

மொம்ோோ 

செழாம்சகம்‌ ரார்௦0்‌ 
11211 

122413 பட 1114 
110ததஜாத 

11௦0௦ தபு 
1072௦1 
நரளர்ச௦வ்டி 
மறக௦4 
மறம2வம்ாகட 


திண்ம விசையியல்‌ 


பரவல்‌ விசைகள்‌, பரவு விசைகள்‌ 
டோலிச்‌ சுமை 

மீள்தன்மை 

ஸமீள்மைக்குணகம்‌ 

நீட்சி 

மீட்சி எல்லை 

மீள்மை மாறிலிகள்‌ 

ஆற்றல்‌ 

சமனிலை 

ஈடான 

சிதைவு 

காப்புக்‌ காரணி 
வரையறுக்கப்பட்ட, வரம்புள்ள 
உறுதித்தாங்கி 

விளிம்பு 

இளக்கம்‌ 

விசை 

(சட்டகத்தில்‌) விசையோட்டம்‌ 
முறிவு ஆற்றல்‌ 

சட்டகம்‌ 

உறுப்பு விசைப்படம்‌ 
தொங்குமுனை 

உத்தரம்‌ 

வரைப்பட முறை 
சுருள்வலயம்‌, சுருளை, எழுசுருள்‌ 
சுருள்வலயவில்‌ 

தூக்கல்‌ 

கனச்சீர்மை 

கிடை 

கிடைமை 

விசைத்தாக்கம்‌ 

நலிவுசார்‌ 
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கலைச்சொற்‌ பட்டியல்‌ 
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10௦ 
றஷ்ஹ்ப்ர்ரு 
ர்றாடீர்டு (01 (070௦) 
ர்ரர்ரோல்‌ நாமம்‌1ம்ரு 
நட்த 
நீற(ஜோ210ா 
நலம்‌ 
ர்ர/ஜேவி 01௦105 
1801470034 
ரம்‌[2 6026 $ம॥றற௦ர்‌ 
1.02/1பய்றவி 
4201811058 
244௦0௦ ௦1 101௩ 
460௦0 04 8000001௨ 
1204௦0 ௦1 61910௩ 0061110118 
4௦0 ப10₹ 04 1091410006 
1௦0106 01 860140 
[ய 
9௦201 வேக 
மடார்‌ கர்ப 
801001 08 370001 
0 04 1௦ம்‌ 
140011 07 1ஈமாப்க, ற௦137 
பொய்‌ ௨5 
1100ல்‌ றாயா 
1402 011000610ஈவ/ 
1402 (10709) 
14௦ 
10ம்‌ 817068 
பி 
ளொளர்காதாத கர 
மல்கம்‌ ரரர்லிம்ட6 


றக 801 


உறழ்வு 

நிலைப்பிறழ்ச்சி, நிலைப்பின்மை 
(விசைச்‌) செறிவு 

அகநிலைப்‌ பிறழ்ச்சி, அக நிலைப்பீன்மை 
முழுஎண்‌, இயல்‌எண்‌ 
தொகுப்பு 

தொகையம்‌ 
தொகைக்கலனம்‌ 
திசைச்சீர்மை 

கூர்முனைத்‌ தாங்கி 
நீளவாட்டு 

விசையியல்‌ 

இணைப்புச்‌ சமனிலை முறை 
துண்டப்‌ பகுட்பு முறை 
நீள்விசைக்கெழு முறை 
மீள்திறக்‌ குணகம்‌ 
வெட்டுமுகக்கெழு 
திருப்புமை 

திருப்புமை வலிமை 
திருப்புமை சமனிலை 
திருப்புமையின்‌ திருப்புமை 
உறழ்திருப்புமை 

முனை உறழ்திருப்புமை 
தகைவில்‌ அச்சு 

தகைவில்‌ தளம்‌ 

கணமில்லா, பருமானமில்லா 
குத்து (விசை) 

குத்துக்கோடு 

குத்துத்‌ தகைவு, இயல்தகைவு 
மரை வில்லை 
முனைதொங்குவிட்டம்‌ 


"பகுதி வகைக்கெழு 


நிலைகுலைவு 


ந 2ப்௦1மு 

மரா 

நிரு ஊற 

௦01 1080 

௦1௦1 ௦௦௦1211௦0௦ 
இர௦ம0௦1 ட்‌ 1௦1118 
௦18808 £ஈ(ம்‌௦ 

0187 ற௦ம்ப1ப5 
?௦10ொ/ச்சம்‌ நெராஹு 
நிப்றால(1௦ நலா 
ம08$ பா 

1001 81088 

நிர 0]ற1 1055 
மாரேவ பவ 
யார்றா ௦1 1001௧ 
உற்றி றவ 
நிப்ற்றவ்‌ ஐப்டத 

யாக மோ 


யால நர பத 


1௨௦11௦ 

15௦010௦௦81 

60 யரர 

ந$]தம்‌ ௦ஞ்‌/ ௦204௦௩ 
13] த்ம்ட ஈாடம்ப!05 
131701 

011௦: ௦1) 
1₹011௦0 81001 

5 உதய 

5601௦0 ற௦/ப[ப$ 
(14௦005 01 50௦௦10 
ஒருத 8யறற௦ா1௦ம்‌ 6௦ 
ஒரவர 


திண்ம விசையியல்‌ 


குழைவு நிலை 

இருசு, கீல்‌ 
இருசுதாங்கி 

குவிசுமை 

வளைமை மாறுபுள்ளி 
உறழ்பெருக்கம்‌ 
பாய்சான்‌ விகிதம்‌ 
முூனைமுகக்‌ கெழு 
நிலை ஆற்றல்‌ 
சீர்கம்பி 

அழுத்தம்‌- 

மீன்மைத்‌ தகைவு 
முதனிலைத்‌ தகைவு 
மூதனிலை விகலம்‌ 
முதனிலை உறழ்திருப்புமை 
முதனிலைத்‌ தளம்‌ 
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